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1.  Ueöer  IdctMrei^mng  und  Dichte  verdünnter 
LÖeungenf  von  W.  Mailwachs. 


In  einer  früheren  Abhandlung^)  behandelte  ich  den  optischen 
Theil  einer  Untersuchung,  deren  Hauptziel  war,  zu  ermitteln, 
ob  die  z.  B.  aus  dem  electrischen  Leitungsyermdgen  folgenden 
GoDstitationsftndeniDgen,  welche  beim  Verdttnnen  wftssriger 
Lösungen  emtreten,  auch  auf  die  Lichtgeschwindigkeit  in  den- 
selben einen  directen  Einfluss  gewinnen.  Zur  Kntscheidung 
dieser  Frage  ist  ausser  der  Kenntniss  der  Brechungsdifferensen, 
welche  in  jener  Arbeit  für  eine  Beihe  Ton  Lösungen  bis  zu 
«riteblichen  Yerdünnungen  mittelst  des  Interferentialrefractors 
ermittelt  worden  waren,  auch  diejenige  der  Dichteunterschiede 
der  verdünnten  Lösungen  gegen  Wasser  erforderlich.  Die 
letzteren  sind  inzwischen  von  F.  Kohl  rausch  in  (lemeinschaft 
mit  mir  ermittelt  und  veröffentlicht  worden.*)  Mit  Hülfe  der 
beiden  genannten  Grössen  lässt  sich  das  Brechungsverraögen 
der  im  Wasser  gelösten  Substanzen  berechnen,  eine  Grösse, 
deren  Wertli  in  erster,  ziemlich  weit  gehender  Annäherung 
TOD  den  Dichteänderungen  unberührt  bleibt,  dagegen  durch 
constitutive  Aenderungen  beeinflusst  wird. 

Für  die  moleculare  Brechungsdifferenz  zwischen  Lösung 
und  Lösungsmittel  hatte  sich  in  der  froheren  Arbeit  eine  in 
Tiden  F&llen  bedeutende  Zunahme  mit  der  Verdünnung  gezeigt 
Im  Folgenden  soll  untersucht  werden,  inwieweit  diese  Zunahme 
▼OD  dem  Gang  der  Dichte  bei  wachsender  Verdünnung  bedingt 
winL  Es  wird  sich  ergeben,  dass  sie  sich  nahezu  Yollstftndig 

1)  W.  Hallwaehs,  Gött  Nachr.   1892.   Nr.  9;  Wi«d.  Ami.  47. 

p.  880.  1892. 

2)  F.  Kohlrausch  und  W.  Ilallwachs,  Göttinger  Nachr.  1893. 
p.  S50-,  Wif'd.  Ann.  50.  118.  1893.  Kin^  eingehendere  Darstellung  vgl. 
in  der  folgenden  Abhandlung  dieaes  Heftes  ^Wied.  Ann.  &3.  p.  14.  1894). 
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durch  die  DichteänderuDgen  erklärt:  dass  die  letztern  die 
obengenannten  Constitutionsänderungen  wiederspiegeln,  während 
das  Brechungsvermögen  von  ihnen  einen  EinHuss  von  sicher 
deutbarer  Grösse  nicht  erleidet 

L  Begeehnnugswetoe  der  BreofaiiiicsooiisteiitoiL 

Die  Formel  für  das  Brechungsvermögen  Ä  der  gelösten 
Substanz  lautet,  wenn  wir  zunächst  die  -~  l)/  d  Formel  ins 
Auge  fassen: 

(l\  R  w       1  100  _  wb    1  100  -p 

wo 

n  und  ii^  den  BcechungseiLpoiienteiL  \  der  LOsimg  umI 
d  und  d^  die  Dichte  /  des  Wassers, 

p  den  Ftocentgehalt  der  LOsiuig  bedeuten. 

Diese  Formel  lässt  den  Einfluss  der  Fehler  der  Beob- 
achtungsgrössen  auf  den  Werth  von  M  nicht  einfach  übersehen, 
sie  verlangt  ferner  eine  sehr  genaue  Ausrechnung  der  beiden 
Glieder,  weil  von  deren  Differenz  das  Resultat  geliefert  wird. 
Zur  Berechnung  von  R  ist  femer  nur  die  scharfe  Kenntniss 
der  Difiisrenzen  n  —  und  d  —  d^  erforderlich,  wihrend  filr 
d^  und  n^^  welche  Grossen  noch  in  den  Werth  von  R  ein- 
gehen, keine  so  weitgehenden  Forderungen  an  die  Genauii^t 
gestellt  werden  müssen.  J^e  Differenzen  aber  sind  es,  welche 
eine  sehr  scharfe  experimentelle  Bestimmung  zulassen:  sk 
müssen  duher  direct  in  die  Formel  eiiigefülirt  werden. 

Zu  diesem  Zweck  werde  dei'  Ausdruck  (1)  auf  gemeinsamen 
Nenner  gebracht  und  dann 

J n a  fi  —  ra^    und    Ad^  d^d^ 

eingeführt   Dabei  ecgiebt  sich: 

 ^-    Yrä  +  -  ( .00-4  -  Pä\)\  ■ 

1)  Für  NaCl-Lösungen  war  dies  Verhalten  Id  einer  früiieren  Albeit 
(Wied.  Ann.  60.  p.  S77.  1898X  bereifti  für  ein  gr^esereB  Intenmll  der  Ver- 
dfUmnngen.neebgewieMn.  Auf  p.  M7  jener  Arbeit  ist  Zeile  8  und  4 
von  oben  statt  8;  102,8;  und  2,8  sn  setien:  4;  86,1  und  2,7* 
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f  erduanU  Lösungen,  8 

In  dieser  Gleichung  werde  p  d  durch  den  Werth  der  Ver- 
diiuQung  V  (Anzahl  Liter  auf  ein  Grammäquivalent  A)  ersetzt, 
fUr  welche  die  Beziehung  gilt 

Es  wird  daxm 

(3)  RA^\(mvAn  +  (n^  - 

wenn  wir  zur  Abkürzung  setzen: 

if  ist  das  sogenannte  Molecularvolameu  der  gelösten  Sub- 
stanz. Da  nämlich  die  ein  Gramm&quiTaldot  der  Substanz 
enthaltende  Lösnngsmenge 

1000  .  Ji^^ 
100 

g  Wasser  enthält,  so  beträgt  ihr  Volumüberschuss  über  das 

Volum  des  darin  enthaltenen,  bei  dersflbi^n  Temperatur  getrennt 
gedachten  Wassers,  das  „Molecularvolumen",  in  cm': 

w  -  lOOOr  -  lOOOrfr-^^^ 
^  100 

worana  unter  Benutzung  von  (2)  die  Formel  (4)  folgt. 

Der  Werth  von  1  ist  so  nahe  gleich  ^  in  den  FftUen, 
aof  welche  sich  diese  Untersuchung  erstreckt,  class  nach  der 
Formel  gerechnet  werden  konnte: 

(I)  i^^  »  1000t;  Jit  +  y9^' 

Die  Ermittelung  der  Molecularrefruction  gestaltet  sich 
na^jh  derselben  sehr  einlach,  da  die  Werthe  von  /•  J  w  und  (f 
aus  den  oben  citirten  Arbeiten  tur  dio  untersuchten  Lösungen 
zu  entnehmen  sind.  Aus  der  bekannten  Genauigkeit,  mit 
welcher  sie  erhalten  wurden,  ergiebt  sich  diejenige  von  B  an 
der  Hand  von  Gleichung  (I)  sehr  einfach.  Da.  (p/S  in  den  be- 
obachteten Fällen,  so  oft  es  gegen  daz  erste  Glied  erheblichere 
Werthe  hat,  positiv  ist,  und  falls  es  negativ  wird,  nur  kleine 
Werthe  besitzt,  bleibt  der  procentische  Fehler  von  B  von  der- 
selben GrOssenordnnngy  wie  diejenigen  der  beiden  Summanden. 
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Da  mit  wachsender  Verdtt&nnng  vjn,  wie  früher  gezeigt» 
wftchat,  ip  dagegen  ahnimmt,  so  ergiebt  sich  aus  Formel  I 
sofort,  dass  eine  Compensation  beider  Aendemngen  stattfinden 
muss.   Wie  weit  diese  geht,  wird  ans  den  unten  folgenden 

Tabellen  erhellen. 

Soll  von  dem  Ausdrack 

1  «»- 1 

d  n'+2 

für  die  Berechnung  des  Brcchungsvennögens,  welches  dann  R' 
heisse,  Gebrauch  gemacht  werden,  so  führt  man  die  Rechnung 
am  einfachsten  auf  die  Weise,  dass  man  von  dem  Werth  Ä 
ausgeht.  Rjlt  ist  gleich  einer  Constauteu  weniger  einer  Cor- 
rection, deren  Werth  folgenderm nassen  zu  berechnen  ist. 
Das  Brechnngs vermögen  M  der  gelösten  Substanz  ist: 

W  ^  n'-  1  1  100       Wq«-  1    1  100-/) 

Behandelt  man  diese  Gleichung  in  analoger  Weise  wie 
die  Gleichung  (1),  so  erhftlt  man  nach  einer  leichten,  aber 

etwas  umsiändhchen  Rechnung: 


Wird  hier  n  =  no4- Jn  gesetzt  und  für  r?^,  in  der  Klammer 
sein  Zahlenwerth  y  eingeführt,  so  l&sst  sich  unter  Vernach- 
lässigung von  Grössen  höherer  Ordnung  daraus  herleiten: 

AK^         {AR-^ 0,09245 » J » - 0,30029 » J »» + 0,2 1 20 o J »^J, 

Bei  der  Division  durch  Gleichung  (3).  entsteht  daraus  nach 
numerischer  Auswerthung  des  lüammeiiactors  die  Gleichung: 

(II)^  =  0,617645-i~^'^"[0,057096  +  0,1855Jn-0,131Jii»^ 

Falls  An  nicht  gerade  sehr  gross  ist,  lassen  sich  die 
Klammerglieder  leicht  im  Kopf  ausrechnen,  das  letzte  der- 
selben braucht  kaum  berOcksichtigt  zu  werden.   Die  Grössen 

V  An  und  A  R  müssen  bei  der  Ermittelung  von  R  sowieso  be- 
rechnet werden,  so  dass  mit  Hülfe  der  Beziehung  (II)  die 
Auswerthung  von  /?'  neben  R  nur  wenig  Mühe  macht,  während 
sie  im  directen  Anschluss  an  (5)  recht  zeitraubend  ist. 

1)  Für  dDen  Zuwachs  Ton  um  0,0001  g^t  der  eiste  Sumiiuind 
um  0,000018  heimb,  der  eiste  KlammennmiDaad  um  0,00001T  herauf. 
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2.  AnsfBliniiig  der  Bereolmimg  dos  BreohtmgSTeriiiogttiit. 

Die  Beobachtungen  der  molecularen  Brcn  huugsdifferenz 
r  An  und  der  zur  Ermittelung  der  Moleculurvulumina  (f  er- 
forderlichen Dichtediflerenzen  waren  unter  Anwendung  ver- 
schiedener Originallösungen  und  meist  verschiedener  Tempera- 
turen ausgeführt  worden.  Die  VerdUnnungeu  beider  Beobach- 
taugsserien  mussten  nuD  auf  einander  bezogen  und  die  zu  den 
Terschiedenen  Lösungen  gehörigen  rp  aus  den  Tabellen  inter- 
polirt,  sowie  von  der  Temperatur  bei  der  Dichtebeobachtnng 
auf  die  Temperatur  bei  der  Bestimmung  der  firechungsdifferena 
redudrt  werden. 

Das  erstere  geschah  im  allgemeinen  in  der  Weise,  dass 
die  Dichten  der  optischen  Originallösungen  auf  die  Temperatur 
der  Dichtebeobachtungen  reducirt  wurden^  wozu  Ausdehnungs- 
coefficienten  von  Marignac  G-erlach*)  und  solche  eigener 
Bestimmung  dienten.  Aus  den  Tabellen,  welche  die  Dichten 
und  Mülecülzahlen  der  Lösungen  geben,  lie.ss  sich  dann  für 
die  optische  Originullösung  die  Molecülzahl  durch  Interjxjlation, 
meist  graphische,  tinden.  Zur  tjenauercii  Ausführung  derselben 
bei  grösseren  Intervallen  dienten  Dichtebeobaehtuiigen  von 
Marignac^),  (jrerlach -*) ,  F.  Kohlrausch  3)  und  Schutt*), 
auch  wurden  in  einigen  Fällen  direct  aus  der  Originaldichtelösung 
mit  Pipette  und  Messkolben  Lösungen  von  nahezu  dem  Gehalt 
der  optischen  Originallösung  hergestellt,  ihre  Dichte  bestimmt 
und  mit  der  der  letzteren')  verglichen. 

Die  gefundenen  Molecülzahlen  m  (Qrammäquivalente  au& 
Liter)  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  von  Hm.  Förch 
und  mir  firOher  bestimmten  Dichten  zusammengestellt  Sie 
haben  gegen  früher  kleine  Aenderungen  erhalten,  weil  die 
ftr  zusammengehörige  Dichten  und  Molecttlzahlen  damals  vor- 
handenen Büobachtungsreihen  in  dem  benutzten  Intervall  weniger 
genau  waren.    Alle  Dichten  sind  auf  18^  i'educirt. 


1)  Marignac,  Afcb.  de  Qen.  S9.  p.  283.  1870. 

2)  Gerlach,  Spec.  Gewichte  etc.  Freibexg  1859  und  Freaenius, 
2tachr.  Jalir^'.  8.  p.  245. 

3)  F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  159.  p.  233.  1876. 

4)  Schütt,  Ztschr.  f.  physikal.  Chemie  ö.  p.  349.  1890. 
h)  Uallwacbs,  Wied.  Aua.  47.  p.  387.  1892. 


W,  Bklbtaeht, 


Sttbttaas 

NaCl 
k  MgSO* 
i  ZdSO* 
iGnSO« 
I  Na»CO» 

HCl 

C"H*0» 
Zocker 


18* 

'4  ^  ^  f\  ^  r\ 

1,03920 

1,002 

1  ,U^ODd 

1,01483 

0,198 

1,01618 

0,245 

1,02205 

0,430 

1, 01^28 

0,991 

1,0300 

0,986 

1,03213 

1,001 

Beobachter 


Gehalt  I  Titrieren  0,920 
durch  \  Abwftgen  0,1249 


Foreh 

HallwachA 


Gegen  die  frühere  Tabelle  ergibt  die  Torstehende,  ausser 
den  erwähnten  kleinen  Aenderungen,  für  ZnSO*  6  Proc.  und 
ftlr  Weinsäure  7  Proc.  andere  Molecülzahlen ,  was  sich  für 

ZiiSO*  aus  früheren  Rechenfehlern  erklärt.  Bei  Weinsäure 
entstanden  Zweifel  über  die  Richtigkeit  der  Titiirung,  wes- 
halb das  specifisrlie  Gewicht  der  noch  vorhandenen  optischen 
Ansgangslösung,  aus  welcher  die  titrirte  durch  vierfache  Ver- 
dünnung hervorgegangen  war,  bestimmt  und  daraus  die  Mole- 
cülzahl  ermittelt  wurde. 

Die  ttbrigen  Molecülzahlen  der  Tabelle  zeigen  nur  Aende- 
rungen, wie  sie  durch  die  bessere  Eenntniss  der  zugehörigen 
Dichten  bedingt  sind. 

Um  die  zn  den  verschiedenen  Lösungen  gehörigen  (f  zu 
finden,  gelangten  Cuiven  zur  Anwendung,  welche  die  Werthe 
m"«  zu  Abscissen,  die  cf  zu  Ordinaten  hatten.  Die  daraus  zu 
den  benutzten  m  entnommenen  Molecnlarvolumina  waren  dann 
noch  auf  die  Temperatur  der  optischen  Beobachtung  zu  redu- 
ciren.   Dies  geschah  nach  der  Formel: 


m 


9' 


1000  v(a— Oft) 


wo  «  und      die  Ausdehnungscoefficienten  von  LOsung  und 
Wasser,  t  die  Temperatur  bedeuten. 
Aus  Formel  4.  folgt  nSmlich: 


1000 


nun  ist: 
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Du  Eänsetzen  dieser  Werthe  in  die  voriiergeheiide  Fonnel 
liefert  die  Beziehung  (III). 

Zur  Austuhning  der  Temperaturreduction  ist  also  die 
Keuntiiiss  von  — erforderlich.  Der  erste  Faktor  wächst, 
der  zweite  vermindert  sich  mit  wachsender  Verdünnung,  Um 
fär  das  Product,  welches  mit  zunehmender  Verdünnung  wächst, 
fÖr  sehr  verdünnte  Lösungen  hrauchhare  Werthe  zu  erhalten, 
wären  eine  Reihe  besonderer,  ziemlich  zeitraubender  Bestim- 
mungen der  Wänneausdehnung  erforderlich  gewesen.  Es  er- 
schien einfacher  in  den  F&llen,  wo  die  Correction  einen  er- 
heblichen  Betrag  bekommen  hätte,  die  Dichtebestunmnngen 
ftr  die  Temperatur  der  optischen  Beobachtungen  auszuführen 
bes.  zu  wiederiiolen.  Dies  geschah  für  NaCi,  MgSO*, 
ZnSO«  und  NaKX)*.  Dabei  warden  die  beobaditeten  Ter- 
dOnnnngen  möglichst  denen  der  optischen  Versuche  angepaast» 
Die  erhaltenen  Werthe  sind  in  der  folgenden  Abhandlung 
mitgetheüt.^) 

8.  Baenltate. 

a)  Genauigkeit. 

Um  aus  den  unten  mitgetheilten  Werthen  für  R  und  R 
Folgerungen  ziehen  zu  können,  ist  es  erforderlich  eine  Ueber- 
sicht  über  die  Genauigkeit  derselben  zu  geben.  Der  mittlere 
Fehler  bei  den  optischen  Beobachtungen  betrug  etwa  0,1  Streifen- 
breite*) (bei  der  grössten  Verdünnung  etwas  mehr);  woraus  sich 
an  der  Hand  der  unten  folgenden  Tabelle  die  Fehler  Ton  v^, 
des  einen  Summanden  von  E  (s.  Formel  I)  ergeben.  Bei  den 
Dichtebestimmnngen  ist  Itir  die  Differenz  der  Gewichte  in  Lö- 
sung und  in  Wasser  ein  mittlerer  Fehler  von  0,1  bis  0,2  mg 
anzunehmen;  ans  den  ermittelten  Dichtetabellen  gehen  daraus 
die  Fehler  Ton  Ad  und. dann  an  der  Hand  Ton  6.  diejenigen 
der  (f  hervor. 

Der  mittlere  Gesamnitleliler  des  Brechungsvermögens 
▼ariirt  mit  der  Substanz  und  ausserdem  bei  jeder  mit  der 
Verdünnung.    Für  die  zweitverdünnteste  Lösung  beträgt  der- 


1)  F.  Kohlrauseh  n.  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  U*  p.  14.  1894. 
Abtdmitt  7. 

2)  W.  HaUwaehs,  Wied.  Ann.  47.  p.  390.  1892. 
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selbe  in  Procenten:  bei  Essigsäure  0,1;  Weinsäure  0.16: 
Zucker  0,35:  Schwefelsäure  0,4;  Soda  0,45;  Salzsäure  0,5; 
Kochsalz,  Bittersalz  und  Zinkvitriol  0,6.  Für  die  verdiinn- 
testen  Lösungen  wOrden  bei  Annahme  gleicher  Genauigkeit 
der  optischen  Beobftchtangen  die  doppelten  Fehlerbetrftge 
folgen.  Da  die  G^enanigkeit,  wie  früher^)  bemerirt,  etwas  ge- 
ringer ist,  werden  die  Fehler  etwas  grösser;  die  betreffenden 
Werthe  sind  wie  früher  in  Klammem  gesetzt 

Bei  den  Dicbtebeobachtungen  der  Sodalösuiigen  zeigte  sich 
bei  der  ersten  Reihe  der  aus  Wachs  und  Colophonium  be- 
stehende Rührerüberzug  angegnÖ'en,  eine  zweite  Beobachtungs- 
reibe, mit  einem  Platinrührer,  gab  aber  auch  keine  sehr  zu- 
^edenstellenden  Werthe.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch 
bei  den  optischen  Beobachtungen  analoge  Fehlerquellen  vor- 
handen waren,  so  dass  die  för  diesen  Körper  berechneten  B 
eine  geringere  Genauigkeit  besitzen ,  als  oben  nur  unter  Be- 
rücksichtigung der  direkten  Beobachtungsfehler  der  optischen 
und  Dichtebestimmungen  angegeben  wurde. 

b)  Znssmmenstellung  der  Betaltate. 

In  der  folgenden  Uebersicht  der  Resultate  bedeuten,  wie 
seither  schon: 

V  die  Verdünnung  (Liter,  Grammäquivaient), 
t  die  Temperatur, 

^1  das  „Molecttlarrolumen^'  der  gelösten  Substanz  bei 'der 
Temperatur  t 

An  die  Brechungsexponentdifierenz  von  Lösung  und  Wasser 
für  Natriumlicbt, 

A  das  Aequivalentgewicbt, 

Ä  und  ^  die  Brechungsvermögen  und 

gelösten  Körpers, 

ff  das  Verhaltniss  des  molecnlaren  Leitungsvermögens  der 
Lösung  zu  dem  bei  unendlicher  VerdOnnung. 

1)  W.  Hallwachs.  Wied.  Ann.  47.  p.  H90.  18«»2. 

2)  Nftch  F.  K oh Ira tisch.  Wied.  Ann.  20.  p.  161.  188:»,  und  für 
E»sig8üure  und  Weinsäure  nach  W.  Ostwaldi  Abb.  d.  sfidis.  Akademie, 
p.  95.  1889. 
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EssigiSnrA  15,8*;  A  -  60,00. 


r 

\9t» 

t 

1000 
V  An 

RA 

R 

R 

1,0» 

17,10 

15,8* 
15,2 

17,02 

4,48 

21,45 

0.8575 

0,2165 

0,00 

2.18 

17.07 

lfi,98 

4,45 

21.43 

0.3572 

0,2164 

0,01 

4,36 

17,06 

15,1 

16,97 

4,47 

21,44 

0,3573 

0,2164 

0,01 

26,18 
58,4 

17,01 

16,2 
16,4 
16,4 

16,95 

4,52 

21,47 

0,3578 

0,2167 

0,02 

16,99 
16^7 

16,94 
16,98 

4,52 

21,46 

0,8577 

0,2166 

0,08 

IM,7 

4,52 

21,45 

0,8575 

0,2165 

0,04 

Weinsfture  17,0*;  A  «  75,01. 


f 

1000 
9  An 

RA 

R 

0 

1,999 

13,80 

16,6 

18,77 

8,68 

22,45 

0,2994 

0,1782 

0,04 

3.998 

13,70 

16,7 

13,68 

8,77 

22.45 

0,2992 

0,1781 

0.06 

7,995 

13,63 

16.7 

13,60 

8,82 

22,42 

0,299 

0,178 

0,09 

48,02 

1334 

17,5 
173 

13,34 

9,22 

22,56 

0,3007 
0.2992 

0,1787 
0,1777 
(0,176) 

0,20 
037 

9634 

18,12 

18,11 

9,84 
932 

22,45 

(1M,1) 

IS3I 

17,3 

12,80 

22,82 

(0,298) 

0,86 

9 

/ 

16,0 

69,89 

14,0 

69,85 

13'0 

;i84 

69,8 

14,0 

719 

69,8 
693 

14,2 

(1578) 

",1 

Zucker  14,0*;  A  «  842,1. 

69,67      49,3      119,0     0,318  0.20nr) 

69,53      49,9      119,4      0,349  Ü.2Ü7 

69,7       49,7      119,4     0,349  0,2073    >  0 

69,7       50,3     120,0     0,351  0,208 

69,4     (50,4)  (119,8)  (0351)  (0,208)  * 


SehwefeUfture  18,1*;  A  m  49,08. 


9 

t 

1000 
9  An 

RA 

R 

R 

a 

2,028 

5,286 

13,2 

5,295 

6,156 

11,451 

0,2386 

0,1870 

0,50 

2,704 

5,167 

13,2 

5,175 

6,256 

11,48 

0,2332 

0,1367 

0,50 

4.05  B 

4,992 

13.2 

5,002 

6,38 

11.38 

0,232 

0,136 

0,52 

(».112; 

4,H52 

13,1 

4,657 

(6,85) 

11,5 

(0,285) 

(0,137) 

0,54 

64,9 

3,4Ü 

13,0 

3,40 

8,29, 

11,69 

0,2385 

0,1377 

0,72 

«.4 
<1M,9) 

3,12 

18,0 

8,12 
(2.79) 

8,52 
(8,67) 

11,64 

(11,5) 

0,2875 
(0384) 

0,1368 
(0,184) 

0,75 

18,1 

0,80 

SaltBiure  18,2*;  A  »  86,45. 


9 

i 

i9»i 

1000 
9An 

RA 

B 

R 

a 

8327 

«,057 

18,8 

6,000 

8,44 

14,44 

0^896 

0,2318 

0,86 

6,054 

«,000 

13,2 

5,948 

8,50 

14,44 

0,396 

0,231 

0,90 

72,71 

5,92 

13,1 

5,89 

8,61 

14,49 

0.398 

0,2321 

0,96 

145,4 

5,95 

13,1 

5,93 
(5,95) 

8,64 
(8,4) 

14,57 
(IM) 

0,400 
(0,895) 

0,233 
(0,281) 

0,96 

(5,97) 

18,1 

0,97 
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Chlornatrimn    14,1*;  A  «  58,51. 


V 

\  V  1 1  i 

t 

«  AAA 

1000 

r  /f  « 

RA 

R 

R" 

« 

0,3998 

6,295 

14,1 

6,294 

15,758 

0,26932 

0,15641 

0,55 

l,99o 

0,394 

14,1 

0,094 

10,190 
10,41 

1  7QA 
10,4)70 

15,84 

A  OCOUT 
U,Z0OO  i 

0,2708 

U,10oOo 

A  TO 

0,7  o 

7,986 

(81,94) 

5,488 

14,1 

5,488 

0,1570 

(0,158) 

0,82 

5,32 

14,1 

6,32 

(10,6) 

(15,9) 

(0,273) 

0,90 

3,99 

5,521 

13,8 

5,509 

10,30 

15,81 

0,2702 

0,1567 

0,78 

7,98 

5,432 
5,80 

14,1 

5,432 

10,38 

15,81 

0,2702 

0,1567 

0,82 
0,92 

95,9 

14,1 

5,30 

10,55 

15,85 

0,2709 

0,1570 

191,7 

5,29 

(5,8) 

14,1 

5,29 
(5,8) 

10,50 
(10,7) 

15,8 

0,270 
(0,278) 

0.157 

0,94 

883 

14,1 

(l«,0) 

(0,159) 

0,96 

Bittersals  14,1«;  A  -  60,28. 


V 

t 

1000 
r  J  n 

RÄ 

R 

Rf 

er 

4,00 

-0,23 

13,9 

-0,24 

12,31 

12,07 

0,2004 

0,1120 

0,37 

8,00 

-0,46 

13,8 

-0,47 

12,53 

12,06 

0,2002 

0,1118 

0,44 

96,1 

(192,2 

-0,98 

14,5 

-0,97 

18,18 

12,16 

0,2019 

0,1122 

0,66 

-1,14 
(-1.2) 

14,1 

-1,14 

13,27 

12.13 

0,2014 
(0,204) 

0,1118 

0,74 

884) 

14,2 

(-1.2) 

(18.5) 

(12,8) 

(0,114) 

0,81 

Zinkritriol  18,6*;  A 

-  80,78. 

r 

i  *  13,58« 

t 

1000 
V  An 

RA 

R 

R^ 

a 

5,05 

-0,62 
-0,87 

13,5 

14,17 

13,55 

0,1678 

0.0936 

0,35 

10,10 
121,8 

13,5 
18,6 

14,36 

13,49 
18,66 

0,1671 

0,0930 
0,0981 

0,41 

-1,54 

15,10 

0,1680 

0,66 

242,6 
(486) 

-1,70 

13,6 

15,24 

13,54 

0.168 

0,0928 

0.74 

(-2,0) 

18,6 

(15,1) 

(18,1) 

(0,163) 

(0,090) 

0,80 

Kohlensaures  Natriam  16,1*;  A  -i  58,06. 


p 

\  *r  16,06 

i 

1000 

V  A  n 

RA 

J? 

R 

2,32 

-0,49 

15,9 

-0,50 

11,78 
12,06 

11,2b 

0.2126 

0,1184 
0,1189 

0,40 

4,64 

-0,70 

15,9 

-0,71 

11,84 

0,2187 

0,47 

9,28 

-0,90 

15,8 

-0,91 

12,17 

11,26 

0,2122 

0,1179 

0,52 

55  7 

-1,15 

16,4 

-  1,13 

12,49 

11,36 

0,2141 
(0,215) 

0,1188 

0,67 

(111,5) 

(-1,11 

16,2  ( 

-1,1) 

12,53 

(11,4) 

(0,119) 

0,71 

(223) 

1-1,0) 

16,4  ( 

-1.1) 

12,68 

(11,6) 

(0,218) 

(0.122) 

0,76 

Kupfervitriol  lt),ö 

0;  J  = 

79,73. 

1000  p  J  n  14,56 

14,77 

15,08 

15,64 

15,65  ; 

»92,0 
15|68 

V  4,08 

8,16 

16,82 

98,0 

196,0 

c)  Folgernogen. 

Die  Yorsteheaden  Tabellen  lassen  erkennen,  dass  die  firflher 
beobachtete,  in  vielen  FftUen  beträchtliche  Zunahme  der  mole- 
cnlaren  Brechnngsdifferenz  mit  wachsender  VerdQnnung  durch 
das  besondere  Verhalten  der  Dichte  Terdflnnter  LSsnngen  toU- 


1)  Die  ersten  vier  Beobaditiiiigeii  siiid  mit  den  DÜferentialiefiNietor 
gewonneo;  vgl.  Wied.  Ann.  50.  p.  585.  1898. 
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ständig  erklärt  wird.  Das  Brechungsrenndgen  bleibt  soweit 
QDTeränderty  als  es  für  diese  Grösse  nur  irgend  gefordert 
werden  kann.  Die  maximale  Differenz  von  dem  bei  Unter« 
Bnchnng  constitativer  Einflüsse  wohl  den  Vorzog  verdienenden 
Ansdmck  ftr  das  Brechnngsvermögen  welche  iberiiaupt 
zwischen  zwei  Lösongen  irgend  eines  der  beobaditeten  Körper 
Toikommt)  betiftgt  nnr  1  Proc,  die  von  R  2  Piroc. 

Die  Versuchsreihen  enthalten  immer  einige  Beobachtungen 
bei  geiingereu  Verdüiiimngen  (kleiner  Trog)  und  einige  bei 
grösseren  Verdünnungen  (grosser  Trog).  Nimmt  man  bei  jedem 
Körper  fiii'  die  erstereu  und  für  die  letzteren  (mit  Ausschluss 
der  geklammerten  Werthe  von  geringerer  Genauigkeit)  das  Mittel 
der  R  und  der  A',  so  bleiben  die  Differenzen  der  E'  ausser  bei 
Zucker  und  Salzsäure,  wo  sie  ^/g  bez.  Ü,G  Proc.  erreichen  unter- 
halb 0,5  Proc,  die  der  R  erreichen  bei  Schwefelsäure  2,2  Proc. 
imd  bleiben  im  übrigen  unter  1  Proc. 

Wir  haben  also  das  Besultat,  dcus  die  im  Gange  dee 
üeetrieehen  ZeUnngevennSgene  ihren  dentUcheten  Auedruck  findenf 
den  eoneätntioen  Einfineee  (IHeeoaatUm)  auf  due  Breehunge;- 
vermögen  kernen  erkennbaren  Einftuee  aueuöen.  Denn  einerseits 
sind  die  beobachteten  Aendeningen  sehr  klein ,  andererseits 
ist  ja  die  Unverfinderlichkeit  des  Brechungsvermögens  anch 
sonst  nur  annäheiningsweise  Torbanden  und  zu  erwarten. 

Für  CuSO*  sind  keine  Dichtebestiminungen  ausgeführt 
worden,  die  Analogie  mit  den  entsprechenden  Eigenschaften 
bei  ZnSO*  und  MgSO*  und  der  analocre  Gang  der  Brechungs- 
diflerenz  bei  diesen  Körpern  lassen  e>  sehr  wahrscheinlich 
erscheiuea  dass  auch  das  Brechungsvermögeu  entsprechend 
verläuft. 

Schwefelsäure  zeigte  von  allen  untersuchten  Körpern  den 
stärksten  Gang  der  molecnlaren  Brechnngsdifferenz.  Derselbe 
setzt  sich,  wenn  man  zu  concentrirteren  Lösungen  übergelit, 
kräftig  fort  Beobaditimgen  ttber  zosammengehörige  Werthe- 
paare Ton  Brechnngsexponent  und  Dichte  liegen  fSa  grössere 
Concentrationen  von  Hm.  Le  Blanc*)  yot.  Man  erhält  daraus 
folgende  den  oben  gegebenen  entsprechend  angeordnete  Tabelle: 

1)  Vgl.  Nernst,  Theoretische  Chemi»'  p  2«0. 

2)  M.  Le  Blanc,  Zeitschr.  für  phys.  Chem.  4.  p.  557.  18Ö9.  Die 
22  proc  Ldöttog  (r  =  0,2)  ist  iu  obiger  Tabelle  weggelassen,  da  ein  Irr^ 
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p 

1000 

r  Jn 

a 

redue. 

0,0884 

8,43 

2,87 

11,10 

0,1358 

0,01 

0,1885 

0|08iy& 

7,84 

8,58 

11,20 

0,1858 

0,01 

A  4  AAA 

0,1888 

0,0581 

7,21 

4,03 

11,24 

0,1858 

0,05 

0,1885 

0,1080 

8)59 

4,71 

11,80 

0,1881 

0,19 

0,1888 

0,458 

5,98 

5,41 

11,40 

0,187 

0,48 

0,188 

0,998 

5.84 

5,54 

11,88 

0,187 

0,48 

0,188 

In  der  letzten  Columne  sind  die  Werthe  von  R  zugefügt, 
welche  durch  deduction  der  Verdünnungen  auf  diejenige  der 
Originallösung  meiner  Beobachtungen  erhalten  werden.  Dadurch 
wird  der  directe  Vergleich  mit  den  p.  9  gegebenen  Werthen 
ermöglicht. 

Dieser  Vergleich  liefert  das  bemerkenswerthe  Besnltat, 
dass  das  Brechnngsyermögen  wahrend  die  molecnlare 
Brechungsdiflferenz  vJn  beim  üebergang  von  der  Verdttnnnng 
0,028  bis  sn  100  von  0,00267  bis  anf  0,00852,  also  anf  mehr 

als  das  dreifache  steigt,  fast  TÖllig  constant  bleibt,  sich  nur 

um  weniger  als  1  Proc.  iliulert.  Diese  Constanz  wird  wesent- 
lich dadurch  hervorgerufen,  dass  das  Molecularvolumen  iu  dem 


thum  in  der  Zahlenangabe  stattgefunden  haben  mum,  7:  müssta  zwischen 
18,1  und  19,1  liegen,  wälireud  die  angegebeneu  Zahlen  den  Werth  20,8 
liefern,  der  für  eine  Lösung  von  doppelter  Concentration  richtig  wäre.') 
Ee  würde  interessant  gewesen  sein,  auch  die  vorhandenen  Beobach- 
tongen  an  swei  ooncentrirteron  HCl -Lösungen  mit  meinen  Beobach- 
tangen  so  veigleichen.  lodes  liefern  mir  die  angegebenen  Zahlen  fOt 
die  Terdttnntere  Lösung  ein  um  0,2  Proc.  grösseres,  statt  ein  um  etwa 
5  Proc.  kleineres  Molecularvolumen*),  sodass  in  den  Zahlenangaben  ein 
Irrthnin  sttn-kon  muss.  Die  ^rolecnlnrrpfrat'tion  ist  mit  den  vorhainlenen 
Zahlen  riehtii:  bereclmet.  Würde  der  Irrthum  auf  die  Dichtebestimmungen 
fallen  und  auf  beide  gleich  vertheilt,  so  müssten  sie  um  etwa  1,6  Ein- 
heiten der  drillen  Decimale  versehen  sein.  Für  Na-SO*  hätte  ich  die 
Werthe  R'  gern  berechnet,  om  die  Diffarena  der  Atomrefractionen  yon 
H  ond  Ka  so  ermitteln.  Es  eigab  sieh  indeewn  aas  den  angegebenen  Zahlen 
filr  die  swei  Terdflnnteren  der  drei  beobachteten  Lösungen  ein  4—5  Proc. 
grSsserer  bez.  15  Proc.  kleinerer  WerÜi  fÖr  R  M,  als  der  Verfasser  an- 
giebt.  Auf  ein  analoges  Verhalten  stiess  ich  bei  der  concentrirtesten 
Lösung  von  essigsaurem  Natrium.  V  n  der  doch  einigermaassen  zeit- 
raubenden Durchreehnutig  weiterer  Beobachtungen  wurde  daher  einst- 
weilen Abstand  genommen.  Eine  Revision  des  Zahlenmaterials  von 
Hrn.  Le  BInne  wiie  wQnschenswerth. 

1)  Vgl.  folgende  Abhandlung  Tab.  VIU. 
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Dämlichen  Intervall  der  Verdünnungen  von  25,3  aof  9,4  herab- 
geht.  Ein  etwaiger  Einfluss  von  Dissociation  ist  jedenfalls 
äusserst  klein,  er  bleibt  zum  mindesten  unterhalb  der  Grenze, 
welche  er  erreichen  mfisste,  damit  man  angesichts  der  nur 
niherangsweise  forderbaren  Constanz  des  BrechnngsvermOgens 
einen  sicheren  Schluss  machen  konnte. 

Hr.  Le  Blanc  hat  gehmden,  dass  die  Atomrefraction  des 
Wasserstoffes  in  Lösungen  yerscbiedener  Säuren  stark  zunimmt, 
wenn  der  Dissociationsgrad  der  normalen  Lösung  wftchst. 
Andererseits  ergeben  meine  Beobachtungen,  dass  sich  das 
Brechungsvermögen  R'  bei  den  untersuchten  Lösungen  zwischen 
weiten  Grenzen  der  Dissociation  und  bis  in  grosse  Verdünnungen 
(c  =  100  bis  250)  hinein  höchstens  um  1  Proc.  ändert,  wie 
auch  die  Grösse  u  steigen  mag.  Es  folgt  daher,  dass  jene 
Üüterschiede  der  H- Refraction  auch  bis  in  sehr  <iros^e  Ver- 
dünnungen hinein  wesentlich  constant  bestehen  bleiben  müssten  ^) : 
dann  fiele  aber  der  Grund  weg,  die  Ursache  derselben  in  Ver- 
tchiedenbeiten  des  Dissociationsgrades  zu  suchen. 

Jugenheim  a.  d.  Bergslarasse^  Osterferien  1894. 

1)  Sollten  sich  diejenigen  Sabstauzen  des  Hm.  Le  Blanc,  welche 
ich  oicht  untersucht  habe,  anders  verhslteii,  wie  die  untefBacbten,  ao 
wirea  tie  hier  aassanehmen. 


2.  lieber  die  IHchUgkeit  verdiinrUer 
wUsmriger  Lömingen;  von  F.  Kohlrauaeh  und 

IT.  Sailwaehs. 


Unsere  kurze  Mittheilimg  der  Hesultate  einer  Dichte- 
bestimmung sehr  verdünnter  Lösungen  ist  in  den  Annalen 
bereits  abgedruckt  worden.^)  Der  Weg,  auf  welchem  dies»' 
Besultate  erhalten  wurden ^  ist  aber  noch  anzugeben.  Dies 
erscheint  nöthig,  weil  unser  Versuch,  Dichtigkeiten  bis  auf 
etwa  1  Milliontel  zn  ennitteln,  die  fiüher  aogestrebten  Genauig- 
keiten mindestens  um  das  zehnfache  übertreffen  dürfte.  Einige 
dabei  innezuhaltende  Vorsichtsmassregeln  müssen  erwähnt 
werden. 

« 

1.  XTeber  die  genau«  IMehtlgkfllMbeetlmmuiiff  Ton  nttniffkeiten. 

Um  bei  Lufttemperatur  eine  grössere  Anzahl  von  Flüssig- 
keiten auf  ihre  Dichtigkeit  zu  untersuchen  empfiehlt  sich  be- 
kanntlich die  Verdrftngungs-  oder  Auftriebsmethode  durch  Rasch- 
heit und  Bequemlichkeit. 

Auch  bezüglich  der  Genauigkeit  hat  dieselbe  unbestreitbar 
manche  Vor/üge,  die  nicht  immer  annt  ikannt  werden.  Wenn 
man.  wie  wir,  eine  Fehlergrenze  von  10-^  anstreben  muss,  so 
würde  das  Pyknonieterverfahren  mindestens  sehr  umständlich 
ausfallen.  Man  sieht  ohne  Erörtei  ung,  dass  schon  die  Temperatur, 
welche  auf  wenige  tausendstel  Grad  bekannt  sein  muss, 
Schwierigkeiten  bereitet.  Wegen  des  veränderlichen  Auftriebes 
in  der  Luft  (dessen  Wegfaskll  die  Verdrftngungsmethode  so  an- 
genehm macht)  müsste  man  Barometer,  ja  Hygrometer  genau 
Terfolgen.  Endlich  kann  man  leicht  überschlagen,  dass  die 
Süssere  Glasoberfläcbe  des  Pyknometers  eine  bis  auf  etwa 
'/looö  Jug/qcm  coiistante  Heschaffenheit  haben  müsste,  was  doch 
schwer  verbürgt  werden  kann. 


1)  Gdttioger  Nachrichten,  1898.  p.  850;  Wied.  Ann.  60.  p.  118. 189S. 
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Alle  diese  Schwierigkeiten  fallen  bei  dem  Auftriebsyerfahreo, 
tagvwandt  auf  verdQnnte  Lösungen^),  bei  denen  einzig  eine 
M)  gro<%se  Genauigkeit  einen  Zweck  hat,  fort 

Wir  halten  es  deswegen  für  einen  Irrthum,  dem  Fykno- 
meter  allgemein  eine  üebeilegenheit  gegenüber  dem  „Glae- 
kflfper^  zuzuerkennen*);  ausser  natürlich,  wenn  man  mit  leicht 
verdampfenden  Fldssigkeiten  oder  in  anderer  als  Zimmer- 
temperatur arbeiten  muss. 

Da,  wie  man  sehen  wird,  eine  Unsicherheit  von  ±  0,1  mg 
unTermeidiich  bleibt,  so  haben  wir  den  Auftriebskörper  ISOccm 
gross  genommen.  ±  0,1  mg  entsprechen  etwa  ±  0,004*'  bei 
Zimmertemperatur.  In  niedriger  Temperatur,  wo  man  die 
Wasserausdehiiuiig  durch  diejenige  des  Glases  corapensiren 
kann,  werden  noch  erheblich  grössere  Glaskörper  von  Nutzen 
sein  können. 

2.  Der  AnfbXoipeAidMi. 

Bestehen  bleibt,  wie  bei  anderen  Methoden,  die  Sdiwierig- 
keit,  die  zu  bestimmende  Flttssigkeitsmenge  in  genau,  definirter 
Weise  abzugrenzen.  Diese  Schwierigkeit  äussert  sich  hier  in 
der  Gapillarit&t  des  Aufh&ngefodens  und  wird  besonders  em* 

pfindlich  für  Wasser,  bei  dem  die  grosse  Capillarconstante  zu 
der  grossen  Unsicherheit  des  Benetzungszustandes  hinzukommt. 
Ein  Aufhängedraht  von  7>o  Durchmesser  trägt,  vollkommen 
benetzt,  etwa  1  mg  Wasser  und  kann  umgekehi't  bei  sehr 
schlechter  Benetzung  mehrere  Zehntel  mg  Depression  ver- 
anlassen.   Bei  Platin  in  Wasser  sind  in  der  That  Betiäge 

1)  Oder  anch  auf  TeniperaturatiHd«*hnunprPti  in  kleineu  Intervallen. 

2t  Ostwald,  Physuko-chemisiche  Measungen,  p.  112.  1893.  Hei  der 
zweifellos  grossen  Verbreitung  des  Buches  möchten  wir  noch  die  Meinung 
auMprechen,  daas  umgekehrt  oiu»  das  verwerfende  Urtheil  (vgl.  p.  107)  über 
die  Ton  Phy^ern,  Chemikem,  Minecalogeii  ao  oft  gebrauchten  JP^kno* 
«Hier  mit  sof-  oder  eingeaeliKflbien  SUtpaeln  Tiel  su  weit  tn  gehen 
•chelnt.  Ein  elastisches  Nachgeben  des  Habet  ist  durch  eine  sehr  mSssige 
Wanddicke  praktisch  vollständig  zu  vermeidest  Man  kann  sich  leicht 
äberzengen,  dass  es  Schlifl'e  gibt,  deren  Abgrenzung  auf  1  ebmra  sicher 
ist,  was  für  die  meisten  Zwecke  genügt.  Die  durchbohrten  Stöpsel  haben 
durch  die  Art  der  Füllung  und  durch  die  Möglichkeit,  vor  dem  Ab- 
schloß ein  Thermometer  einzufiiliren,  doch  auch  ihre  Vortheile,  abgesehen 
davon,  deM  wb  ftr  eiae  yi«^^  Untenachimg  klnner  fester  K9rper  ni^er 
ümstfiiden  schwer  sa  enthehiea  sfaid. 
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TOn  der  genannten  Unsicherheit  möglich,  die  sich  bei  der  Un- 
berechenbar keit  des  Benetztmg8Zii8taxide8  durch  kein  Mittel 
sicher  eliminiren  lassen. 

Wollastondrftht  versagte  uns  wegen  seiner  Zerbrechlichkeit. 
Der  einzige  Faden,  den  wir  brauchbar  £uiden,  war  feiner, 
platter  Coetm^  den  man  bereits  einige  Zeit  benetzt  hatte.  Ein 
kleines  FAserchen  aber  an  der  Durchtrittsstelle  durch  die  Ober- 
fläche genügt,  um  die  Genauigkeit  zu  beeinträchtigen.  Auch 
ein  schwimmendes  Stäubchen,  welches  etwa  dem  sorgfältigen 

Absuchen  vor  jeder  Versuchsreihe  entgangen 
war,  wenn  es  sich  an  den  Cocon  begeben  hatte, 
erzeugte  grössere  Schwankungen  der  Einstel- 
lung. Fehler  konnten  hieraus  kaum  ent- 
stehen, denn  da  wir  die  Wage  im  Schwingungs- 
zustande heobachteten,  80  machte  die  Störung 
sich  a1sl)ald  durch  eine  st&rkere  Dämpfung 

bemerkiich. 

Dem  feinen  Faden  konnte  man  nur  eine 

geringe  Belastung  zumuten.  Der  Tauchkörper 
war  deswegen  so  gewählt  worden,  dass  sein 
Gewicht  (188  g)  bis  auf  4  g  durch  den  Anf- 
trieb  im  Wasser  compensirt  wurde.  Mit  diesem 
Schwimmer  Hessen  sich  also  nur  die  Dichtig- 
keiten bis  etwa  1,08  bestimmen. 

S.  lUe  Instrumcntelle  Anordnung. 

Ueber  die  Anordnung  sagt  die  Zeichnung 
das  Noth  wendige.  Das  grosse  Rechcrglas  fasst 
1.  Durch  Ausschnitte  an  den  zusammeiist(»>>eiiden  HäJften 
des  lackirteu  Holzdeckels  gehen  lose  hindurch:  der  Cocon,  das 
Thermometer  (von  Götze  mit  Beckmann'scher  Einrichtung, 
in  ^/j^  Grad),  der  an  einer  verticaleti  Führung  anklemmbare 
untere  Halter  für  den  Glaskörper  und  der  Kührer.  Der  Glas- 
stiel des  Btthrers  ist  unten  zu  einem  horizontalen  Kreise  ge- 
bogen, der  einen  mit  Platindraht  angebundenen  Ring  aus 
Glimmer  trägt  Um  Eindringen  von  Flüssigkeit  zu  vermeiden, 
war  der  Glimmer  mit  Wachscolofoniumkitt  überzogen.  Da  eine 
Natriumcarbonatlösung  den  Kitt  angritl',  wurde  später  statt 
des  Glimmers  ein  Platinring  auf  den  Glasring  gebunden. 
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Der  an  dem  schwachen  Cocon  hängeiule  Glaskörper  rausste 
Tor  dem  Rübren  jedesmal  festgestellt  werden.  Dies  geschah 
durch  Hebung^  des  unteren  Halters,  bis  der  Glaskörper  an 
den  oberen  Halter  anstiess.  i)er  Glasstiel  des  letzteren  wird 
durch  einen  Kork  im  Deckel  gehaltc3n.  Nach  dem  Kühren 
senkt  man  sehr  behutsam  den  unteren  Halter  wieder.  Das 
sonst  leicht  eintretende  Anklemmen  des  Glaskörpers  an  den 
Glasring  war  durch  drei  Stückchen  aDgebundenen  Platindrahts 
Termieden. 

Das  Thermometer,  dessen  Gefites  in  der  Hohe  des  Glas- 
kOrpers  stand,  wurde  mit  einem  Femrohr  abgelesen,  nachdem 
es  kurz  zuvor  mit  einem  Holzstäbchen  kräftig  geklopft  worden 
war.  Ohne  diese  Massregel  können  Unsicherheiten  der  Eän- 
stellnng  von  mehreren  Tausendsteln  eines  Grades  entstehen. 
Wenn  die  Flüssigkeitstemperatur  von  der  des  Zimmers  (im 
Kellergeschoss  nach  Norden)  abwich,  so  war  das  Gefäss  mit 
Filz  umhüllt. 

Wenn,  bei  einzelnen  Körpern,  durch  die  Verdünnungs- 
wärme der  eingebrachten  Lösung  die  Temperatur  geändert 
wurde,  so  brachte  man  dieselbe  durch  Berührung  des  Gefässes 
mit  der  Hand  oder  mit  Eis  auf  einen  bis  auf  einige  Hundertel 
Grad  constanten  Werth  zurück. 

4.  Wignngarerfkhrwii. 

Die  grosse  schwingende  Masse  erlaubte  trotz  der  Flttssig- 

keit<reibung  mit  schwingender  Wage  zu  beobachten.  Wir 

kamen  bald  zu  der  Einsicht,  dass  eine  ziemlich  geringe  Em- 
pfindlichkeit der  Wage  durch  die  raschere  Schwingung  und 
geringere  Dämpfung  sich  am  meisten  empfiehlt.  Wir  wählten 
etwa  ^'^  rnm/mg  Ausschlag  ^)  und  beobachteten  mit  dem  Fern- 
rohr in  der  Regel  5  Umkehrpunkte,  in  jeder  Lösung  mindestens 
dreimal,  waren  also  der  Ablesung  nach  auf  höchstens  ±,  mg 
sicher. 

Störungen  können  in  Stäubchen  an  der  Oberfläche  (p.  16) 
oder  in  Strömungen  bestehen,  letzteres,  wenn  man  nicht  lange 
genug  seit  dem  Bfthren  der  Flüssigkeit  gewartet  hat.  Beide 


1)  Nur  H,K>«,  NaCl  nod  MgSO«  Nr.  1  Bind  mit  1,5  mm /mg  be- 
obachtet 

Asn.  4.  Flqra.  o.  Chrai.  N.  F.  6a  2 
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Störungea  machen  sich  durch  Unregelmäsaigkeit  der  Dämpfoug 
kenntlich. 

Die  angewandten  Gocons  verhielten  sieh  nioht  ganz  gleich; 
das  DftmpfdngsverhftltniBB  varürte  zwischen  und  ^/,.  Da 
die  Frage  nadi  dem  Verlauf  der  Schwingungen  von  Belang 
für  die  Beurtheilnng  des  Ver&hrens  ist,  so  folgen  hier  ein 
günstiges  und  ein  ungünstiges  Beispiel  an  sehr  verdünnten 
Zucker-  und  Salzsäurelösungen  mit  den  Dälnpfungsverhältnisseii 
und  *  g.  Die  aus  zwei  benachbarten  ümkebr|)unkten  p 
hieniHch  berechneten  einzelnen  Ruheeinstellungen  E  zeigen  für 
HCl  die  grösseren  Abweichungen,  weiche  aber  auf  die  Mittel- 
werthe  wenig  einwirken. 

Tabelle  1. 
Zucker. 


0,0012 


0,0025 


10,0 

10.0 
10.0 

lu.o 
10,00 


HCl 


m  =  0 


12.5 
7,8 

10,7 
9,1 
9,6 


9,8 

9,5 
9,8 

9,62 


I 


14,2 

6,1 
12,5 

7,6 
11,3 

8,6 
10,5 

9,1 
10,0 


9,6 

9,8 

%1 
9,7 
9,8 
9,7 
9,7 
9,6 

9J0 


0,005 


0,01 


14,3 
7.5 

12,5 
8,9 

11,3 
9,7 

10,() 


10,4 
10,4 
10,3 
10,3 
10,4 


10,88 


7,3 
12,6 

8,8 
11,5 

9,9 


10,3 

10  4 
10,3 
10.6 

10,40 


I. 


6,3 
13,5 

8,9 
12,8 

9,0 
11,4 

9,8 


10,4 

10,4 
10,5 
10,4 
10.4 

in,:, 


10,48 


13.7 
7.8 

12,5 
9,0 

11.6 
0.7 

11,U 


10.8 

10..') 
10,5 
10,5 
10.5 

111— 
10,46 


Bei  den  endgiltigen  Berechnungen  wurden  weder  die 
grossen  Schwingungen  benutzt,  noch,  weil  dicht  vor  der  Be- 
ruhigung die  Dämpfung  stark  zuzunehmen  pHegt,  die  sehr 
kleinen.  Die  Mittelwerthe  wurden  aus  fünf  Unikehrpunkteii 
in  der  Regel  in  gebräuchlicher  Weise  aiithmetisch  gebildet 
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und  dann,  weil  dies  streng  nicht  gestattet  ist,  je  nach  der 
Grösse  der  Anfangsschwiugung  mit  einer  empirisch  ermittelten 
kleinen  Correction  versehen.  Grundsätzlich  am  einfachsten  ist 
es  natürlich,  in  zwei  Beobachtungssätzen  die  anfänglichen  Aus- 
schläge ungefähr  entgegengesetzt  gleich  gross  zu  nehmen  und 
die  beiden  Mittelwcrthe  zu  vereinigen. 

Mit  einer  genauen  Abgleiobung  der  Wage  hielt  man  sich 
nicht  auf,  sondern  begnügte  sich  mit  einer  Annäherung  an 
den  Nullpunkt  um  weniger  als  1  mg.  Da  die  überhaupt  vor- 
kommenden Belastungen  der  Wage  zwischen  0  und  4  g  lagen, 
80  konnte  mit  einem  constanten,  anderweitig  ermittelten  Em- 
pfindlichkeitsfiactor  nachher  auf  gleiche  Einstellung  reducirt 
werden. 

Als  Belege  iiir  den  Grad  der  Uebereinstimmung  sollen 
ilit  Anfänge  der  Beobachtungsreihen  an  NaCl  und  HgPO^  auf- 
cetulirt  werden;  die  erstere  ist  noch  mit  der  emi)tindlicher 
gestellten  Wage  (1  mg  =  1,5  Sc.  T.)  erhalten.  Vor  jeder  Beob- 
achtung wurde  die  Wage  arretirt  und  frisch  ausgelöst;  ein  * 
bezeichnet,  dass  ausserdem  frisch  gerührt  worden  war. 

Die  Zahlen  geben  die  Auftriebe  (das  Gewicht  des  Glas- 
korpers  im  leeren  Baum  betrug  133,310  g).  üeber  die  £e* 
duction  auf  eine  gemeinschaftliche  Temperatur  ygL  p.  20. 

Tabelle  II. 


Trap. 

-■ 

Auftrieb 

'  18,55 

Fehler  |  Temp. 

Anfkrieb 
.    .    '  red.  auf 

Fehler 

Wasser 

18.543' 
543 

•  540 

•  532 

•  548 


18,549^ 
•  550 

550 

18^550 


189, 

17318 
17297 
1731b 
17324 
17286 


g 

129, 

17303 
17282 
17297 
17288 
17282 


,17809  I  ,17290 
NsCl  0,00508 


g 


+0,00013  17,720^ 
08  723 
+        07  *  721 
-        02  720 
08 


g 

129, 

18076 
19007 
18999 
18999 


20032 
20021 
20034 

,20029 


20030 
20021 
20034 

.20028 


17,721  i  ,18995 


I 


g 

129, 

19015 
19052 
19040 

19038 

,19086 


g 

-0,00021 
+  16 
+  04 
4-  08 


+0,00002 

-  07| 
+  06' 


17,715" 
715 
712 


H.PO«  0,00256 

2102:^  21053 
20993  21023 
21005  21029 

'J  W  I   7        2  1 '  I  .'i  '^ 


+0,00013 
17 
11 

+  18 


|i  n,7i4» 


,21018  i  ,21040 
2* 
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F,  Kohlrausch  u.  /f  .  HcUlwachs. 


Aoftrieb 

Auftrieb 

Temp. 

— 

beob. 

red.  aaf 
18,55* 

Fehler 

Temp. 

beob. 

red.  auf 

Iff  w  aA 

17,70' 

Fehler 

Naa  0.01005 

H,P04 

•  * 

U,00513 

18,550" 

g 
129. 

22788 

g 
129, 

22788 

-  0,00002 

17,709*' 

g 
129, 

22958 

g 
129, 

22976 

±0,00000 

551 
*  548 

22785 
82800 

22787 
22796 

03, 

+  06l 

,  709 
!•  702 

22963 
22969 

22981 
22978 

+  05 
08 

18,550 

,82791 

,22790 

705 

22966 

22976 

±  00 

1 

1  17,706 

,22964 

,82976 

Die  mitüere  Abweiditing  der  einselneii  Bestimmung  be- 
trägt nach  diesen  Zahlen  ±0,11  mg,  was  beinahe  einer  Ein- 
heit in  der  sechsten  Decimale  der  Dichtigkeit  entspricht 

Der  absolute  Auftrieb  des  Glaskörpers  im  Wasser  wur  de 
in  5  Monaten  um  höchstens  ±  0,002  g  schwankend,  gleich 

129»194g  bei  ll.bO'' 

gefunden.  Die  kleine  Sdiwankang,  welche  theilweise  ans 
Aenderungen  der  Wagehaiken,  theilweise  etwa  ans  verschie. 
denem  Lnftgehalt  des  Wassers  entstammen  könnte,  ist  für  nna 
ganz  gleichgiltig. 

5.  Wlnneansdelmiixiff. 

Ausdehnung  des  Glaskörpers.  Hr.  Mac  Gregory  hatte 
dieselbe  bestimmt.  Das  Gewicht  einschliesslich  Aufhängedraht 
war  133,28  g.    Er  fand 

Dichte  des  Volumen 
Wassere 


Im 
Wasser 


Gewicht  Auftrieb 


ir=  4,30 
17,43 
24,48 


g 

:},9683 
4,0860 
4,2564 


g 

129,3117 
129,1940 
129,0286 


V 

(cm 
129.3117 
129,3542 
129,3785 


d  V 
dt 


1 


d  V 
dt 


0,00824  0,0000250 
0,00845  0,0000866 


1,00000 
0,99876 
0,99726 

Es  gentigt  für  unsere  Zimmertemperaturen  und  ihre  sehr 
kleinen  Schwankungen  (Tab.  IV),  0,000026  als  Ausdehnuugrj- 
coefficienten  zu  setzen. 

Den  Reductionen  liegt  noch  die  von  Volk  mann  berech- 
nete Ausdehnungstabelle  des  Wassers  zu  Grunde,  mit  kleinen 
Ausgleichungen  da,  wo  der  Gang  der  Differenzen  eine  Unge- 
nauigkeit  anzeigte.  Es  würde  zwecklos  gewesen  sein,  eine  Um- 
rechnung der  Correctionen  nach  neueren  Tabellen  vorzunehmen, 
da  unsere  üesultate  bei  den  sehr  kleinen  Temperatnrschwan- 
kungen  sich  hierdurch  nicht  ändern  würden. 
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WSr  m  eausd  eh  nungseo  efficient  en. 

LSnmgetL  So  wie  sonstige  Eigenschafteii  yerdünnter  Lö- 
sungen, 80  wQrde  andi  ihre  Wftrmeansdehnimg  ein  eingehendes 
Stadium  Terdienen  und  yielleiebt  manches  interessante  zeigen. 
Ffir  unsere  Zwecke,  nämlich  um  die  höchstens  ^/^q®  auseinander- 
liegenden Beobachtungen  jeder  Versuchsreihe  jiuf  dieselbe  Tem- 
peratur zu  reduciren,  genügten  einige  Bestimmungen.  Da,  wo 
die  Reduction  sehr  genau  sein  nmss,  nämlich  bei  den  sehr 
grossen  Verdünnungen,  weil  hier  die  Dichtigkeit  sich  von  der- 
jenigen des  Wassers  nur  um  Zehntausendstel  unterscheidet, 
da  kann  man  mit  dem  Ausdehüuugscoefficienteu  des  Wassers 
selbst  rechnen. 

Die  von  uns  gefundenen  Ausdehnungscoefdcienten  sind 
die  folgenden.  Sie  wurden  aus  zwei  Wägungen  bei  den  Tem- 
peratoren nnd  abgeleitet,  gelten  also  i&r  die  Mittel- 
temperatnr  ^  »  i  +  Für  unsere  naofaherigen  Correctionen 
und  die  Aenderungen  des  Auftriehes  selbst  am  bequemsten. 
Dieselben  finden  sich»  auf  1^  berechnet»  in  der  yorletaten  Spalte. 

Tabelle  in. 
Wänneausdelmung. 


CoocentaratioQ  m 

\ 

t 

Aend.  d.  Auf- 
triebet  anf  1* 

«1 

Zucker 

0,097 
0,216 

1«,56'' 
17,12 

17,44' 
17,67 

17,00" 
17,39 

0,0205  g 
236 

0,000180 
204 

NaCl 

0,099 

16,87 
18,53 

18,53 
20,51 

17,70 
19,52 

215 
289 

189 
207 

0,49 

17.00 
18,00 

18,00 
19,98 

17,50 
18,99 

289 

261 

206 
222 

HCl 

0,48 

16,13 
10,76 

16,76 
18,69 

1 6,44 
17,72 

219 

224 

194 

199 

0,030 

17,35 
18,78 

18,78 
,  19,58 

16,83 

18,06 
18,96 

18,07 
19,16 

205 
224 

184 
199 

0,099 

16,03 

16,03 
18,06 

16,48 

17,05 
18,51 

202 
209 
229 

182 
187 

203 

0,475 
0,49 

16,12 
16,12 
17,10 

15,33 
15,33 

17,10 
18,01 
19,09 

17,25 
19,37 

16,61 
17,06 
18,10 

16,29 
17,35 

264 
267 
281 

235 
247 

228 
230 
240 

204 
218 

0,44 

15,51 
17,52 

17,52 
19,54  . 

16,51 
18,58 

281 
256 

202 
222 

22 


F.  KoMrameh  tt.  MC  HaUwaeAs. 


GoncentmtioD  i» 


ft 


Acnd.  d.  Auf- 
triebes auf  1** 


C,H,C10,  u,30 
Cfifit  0,48 


10,03" 
17,52 

15,88 
16,82 
17,81 


17,5^ 
19,53 

16,82 
17,81 
19,02 


I 


i6,5r 

18,53 

16,35 
17,32 
18,42 


U,U226  g 
259 
281 

245 
254 


0,000199 
224 
204 
215 
222 


Mau  ^ieht,  wie  man  schon  aus  Beobachtungen,  die  nur 
2®  auseinander  liegen,  die  Teniperaturausdehniincr  recht  genau 
ableiten  kanTi.  so  dass  das  Verfahren  auch  für  diese  Anwendung 
Beachtung  verdient. 

Einige  Körper  haben  wir  auch  in  ganzen  Beobachtungs- 
reihen bei  verschiedeneo  Temperaturen  nntersucht.  Im  Uebrigen 
geschahen  die  Temperaturrednctionen  nach  den  Angaben:  von 
Gerlach  f&r  Zacker,  NaCl,  Na^CO,,  MgSO^,  Weinsäure;  von 
Marignac  für  HCl  und  H^SO^  ^);  ZnSO^  wurde  wie  MgSO^ 
in  äquivalenter  LOsung  behandelt;  fUr  Honochloressigs&ure 
wurden  eigene  Beobachtungen  gemacht.  Für  Phosphorsäure 
stellte  Hr.  Förch  noch  nicht  veröffentlichte  Bestinunungen 
zur  Verfügung.  Ausserdem  wurde  eine  ältere  Beobachtung 
von  F.  K.  an  concentrirter  Lösung  benutzt. 

Diese  Ausdehnungscoefticienten  wurden  mit  den  von  htts 
für  verdünnte  Lösungen  gefundenen  Zahlen  (Tab.  III)  graphisch 
combinirt  In  den  Lösungen  unterhalb  m  s  ^  kann  keine 
merkliche  Unsicherheit  hieraus  erwachsen. 

Die  Correctionen  selbst  ergeben  sich  aus  Tab.  IV. 


6.  Hontelliuff  der  IiSaungen. 

Die  Lösungen  gingen  von  einer  Wassermenge  1975,4 
Luft,  entsprechend  1980  ccm  bei  nVi°  Wasser 


IT 


III 


I  i  Gerlach,  Sal/lösun^^en,  Freiberg  1859;  Marignac,  Arcb.  d.  Sc. 
phya.  39.  p.  283.  1870;  Licbig  Ann.  H,  Siippl.  p,  370;  Landolt  und 
Börnstein,  Tabellen  1.  Aufl.  p.  64,  2.  Aufl.  p.  102.  Au  leUterem  Orte 
rind  die  von  Marignac  angegebenen  Coeffidenten  aber  irrthOmlieh  inter* 
pretirt  Dieselben  entoprechen  nicht  der  Gleichung 

•ondem 

To  dt 
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war  zuvor  an  der  W'asserliiftpumpe  einigermaassen  luftfrei  ge- 
iiuicht  werden,  um  das  wegen  der  Verminderung  des  Absorp- 
tionsvermögens sonst  mögliche  Aasscheideu  you  Luftblasen  bei 
der  Einbringung  der  Lösungen  sicher  zu  vermeiden. 

Zn  dem  Wasser  wurden  durch  eine  Oeffhung  im  Deckel 
nach  und  nach  die  erforderlichen  Mengen  einer  concentrirten 
Lösung  (in  der  Eegel  5£EM»h  normal)  mit  genau  calibrirten 
Pipetten  zugesetzt  Man  spülte  die  letzteren  zweimal  (bei  der 
Zackerlösung  viermal)  mit  der  verdünnten  Lösung  selbst  nach. 
Die  verschiedenen  Pipetten  hatten 

das  Trockcnvolumen    1,005      1,999     3,007     20,00     44,00  ccm 
die  Benetzuug  0,01       0,02      0,03       0,07       0,18  „ 

Um  runden  G^elialten  der  Lösungen  nahe  zu  kommen, 
wurde  gegen  den  Schluss  mehrmals  mit  einer  60|08  com 
=  Pipette  ein  Theil  der  Lösung  entfernt  ^] 

Die  meistens  angewandte  Reihenfolge  war  die  folgende. 

Die  entstehenden  Couceiitrationen  m'-)  sollen  dabei  vorläufig 
unter  der  Annahme  einer  Originallösung  von  genau  5  g-Aequ./l 
nnd  ohne  Rücksicht  auf  die  Volumen&nderungen  bei  der  Mischung 
berechnet  werden.  Die  kleinen,  von  den  Pipetten  durch  die 
Benetzung  mit  fortgenommenen  Mengen  Lösung  sind  aber  schon 
eingerechnet  ^ 

Nr.      1.  2.  8.  4.  5. 

ZngMetit  1,999         I  '  !  !       3,997     3x3,997       20,00  com 

Gooeeiitntion  m'»  0,006048   0,010075   0,02011      0,04997    0,09898  „ 

Nr.      6.  7.  8. 

Weggenommen         50.0^  50,08  100,16  ccm 

Zucrepctzt                 4l),00  40,00  80,00  „ 

Concentration  m'=  0,19653  0,29263  0,48289  g-Aequ.^  1 . 

Statt  der  Originallösung  m^^b  wurde,  wenn  eine  solche 
nicht  herzustellen  war,  2,5  gewählt;  die  vorigen  Gehalte 
sind  also  dann  zu  halbiren.   Alsdann  setste  man  von  LOsung 


1)  Die  Beredmung  der  ConeentiatioBeii  wird  dadnreli  reeht  W6it- 
liafig.   Man  hätte  statt  deaaea  besser  noch  einige  andere  Pipetten  filr 

den  TjobbXz  der  Originallösang  angewandt. 

2)  Die  Concentrationen  sind  als  g-Aequivalcnfe  im  Liter  der  Lösung 
n  Yerstelipn.    Für  HjPO^  wurde  das  ganze  Molecül  in  Kpolinunjc:  «rpsetzt. 

3)  Zuweilen  wurde,  um  mit  w'=  0,0025  zu  beginnen,  anfänglicli 
itatt  l.99r^  zugesetzt  2  X  1,005  ccm,  wobei  die  Zahlen  m'  alle  um  0,000028 
grösser  werden. 


24  Jiohiratuch  u»  If  .  Mallwachs. 

Nr.  5  an,  ohne  etwas  wegzuneliiiien.  44.00  und  schliesslich 
8  X  44,00  ccm  zu,  wodurch  die  Coucentratiouen  entstehen : 

m'»  0,10174  und  0,24594. 

Cqrreciwnen  wegen  Fohmenänderunp,  Es  mnss  nocli  die  Con- 
traction bei  dem  Mischen  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Sei 
die  Dichtigkeit  ^)  der  Originallnsung  w^,  also  s'—  1  +  (ä^  —  1)  m' 
die  ohne  Contraction  berechnete  Dichtigkeit  der  pntstan<leaeu 
Losung.    Wenn  dann  .v  die  beobachtete  Dichtigkeit  ist,  so  hat 
man  die  wiikliche  Concentration 

t  s 

m  SB  in  — r  • 

s' 

So  rechnete  man  bis  LOsnng  Nr.  6.  Von  da  an,  weil 
▼or  dem  Zosats  eines  Volumens  der  OriginallOsimg  das 
Volomen  F  von  dem  Toraosgehenden  Volumen  Fn  der  froheren 
Lösung  jM«  weggenommen  war,  hatte  man  den  neuen  Gehalt 
m^i-i  ZU  berechnen  als 

Diese  Rechnungen  (noch  mit  Racksicht  auf  die  Benetxnng 
der  Pipette)  wurden  genau  controlirt 

Einige  kleine  belanglose  Correctionen,  deren  Ausführung 
ins  Einzelne  zu  umst&ndlich  ausfallen  würde ,  sollen  hier  nur 

beschrieben  werden.  Durch  die  Unsicherheit  der  Pipetten« 
benetzungeii,  dann  durch  gelegentlichen  Zeitverlust  und  Ver- 
dunsten, wegen  Reissens  des  Cocon  (welches  übrigens  nicht 
unterhalb  einer  Concentration  0,04  vorkam ■  oder  wegen  der 
Bestimmung  einer  Temperaturausdehnung,  ist  das  berechnete 
Kndvolumen  der  Lösung  ein  wenig  von  dem  wirklichen  ver- 
schieden. Man  wog  deswegen  das  Becherglas  mit  der  Flüssig- 
keit und  dem  Rührer  ausser  zu  Anfang  noch  bei  dem  Schiusa 
der  Versuche.  Der  sich  dabei  ergebende  Fehlbetrag  erreichte 
im  Mittel  0,7  g  und  im  Maximum  1,6  g  für  NaCi,  dessen 
Untersuchung  eine  zwdlfstttndige  Unterbrechung  erfahren  hatte. 
Diese  im  Vergleich  mit  dem  Gesammtvolumen  von  2000  ccm 


1)  Als  Einheit  der  Diclitigkeit  gilt  aus  leicht  ersichtlicheui  Grunde 
iu  diesem  Aufsatz  stets  die  Diclitigkeit  des  Wassers  von  denteWen  Tem- 
peratur wie  die  LSeung. 
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kleinen  Verluste  wurden  nach  der  Wahrscheinlichkeit  ihres 
£iiitretens  vertheilt.    Die  bleibende  Unsicherheit  kaan  niemals 
der  Conoentration  erreichen. 

Eb  warde  zur  Gontrolle  ausserdem  durch  VerdlUmen  der 
Origmallösiiiig  im  Volomen?erh&ltiiis8  1 : 10  eine  Lösung  her- 
gestellt, die  der  st&rksten  von  den  obigen  Lösungen  nahe  kam, 

und  ihre  Dichtigkeit  mit  einem  Glaskörper  von  23,2  ccm  be- 
stimmt, d.  h.  mit  einer  Genauigkeit  bis  auf  einige  Einheiten 
der  5.  Decimale.    Die  Uebereinstimmuug  genügt  Uberall. 

7.  Beeoltate  (Tab.  IV). 

In  dem  Haupttheile  der  Tabelle')  ist  gegeben:  der  Ge- 
balt m  der  Lösung  in  g-Aequ./ Liter,  dann  das  bei  der  Tem- 
peratur t  gefundene  Gewicht  ^  des  Ghiskörpers  in  der  Lösung, 
wdches  in  der  n&chsten  Spalte  auf  eine  Mitteltemperatur  (rgl. 
1.  Spalte)  redncirt  wird  (p.  20).  Die  jedesmalige  LHlTerenz  yon 
g  gegen  das  g  im  Wasser  gibt,  durch  den  Auftrieb  im  Wasser 
(p.  19)  dividirt,  die  auf  If  asser  f'on  gleicher  Temperatur  bezogtne 
Dichtigkeit  s.  Die  letzte  Spalte  enthält  die  auf  das  Molecül 
bez.  Aequivalent  des  gelösten  Körpers  berechnete  specitische 
Verdichtung  (s  —  l)/w. 

Die  Stärke  der  Originallösung  (nahe  m  =  b  oder  2,5)  findet 
sieb  bei 'den  einseinen  Werthen  unter  jeder  Tabelle.  Ihre 
Dichtigkeit,  sowie  diejenige  einer  gewöhnlich  lOfachen  Ver- 
dfinnung  steht  ebenda. 

Bei  NaCl,  MgSO^  und  H^SO^  schliesst  sich  hieran  eine 
weitere  Beobachtungsreihe  verdünnter  Lösungen,  welche  bei 
einer  niedrigeren  Temperatur  zu  einem  besonderen  Zwecke^ 
aosgeftthrt  wurde  und  deswegen  theilweise  andere  Concen- 
trationen  hat.  Letzteres  gilt  auch  für  die  Beobachtungen  an 
ZnSO«. 


I  i  Für  HgSO^  sind  zwei  Beobachtungsreihen  angegeben.  Die  erste 
bildete  den  Anfang  unserer  Beobachtungen  und  wurde  noch  mit  Bohe- 
lUanagen  dee  WageieigerB  eriutlten.  Auch  KaaCQs  iit  doppelt  beatimnit 

S)  YgL  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  68»  p.  1.  1S94. 
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Tabelle  IV. 


m 


Chlomfttriiun 


ITaCl 

<  =  18,56" 
Q=  0,99856 
il  =  58,51 

^»58,59 


Waaser 

0,005028 
0,01005 

0,02005 

0,04983 


18,541" 

18,549 
18,550 

18,538 
18,509 


0,Ü9ö73') .  ls,.-)25 

0.19388»)  18,542  ; 
0,28999  1  18,559  j 
0,47574    I  18,558  j 


Orig. 


0,49860  I  18,06'' 
4,9860     1 17,85 


g 

4,13691 
4,10971 
4,08210 

4,0272*; 
3,8<.477 
3,fi0133 

3,09146 
2,58010 
1,60200 


g 

4,18710 

4,10973 
4,08210 

4,02752 
3,86566 
3,60189 


IIIIIIITIII 


21U 
425» 

848 
2101 
4143 


3.09165  8093 
2,58017  i  12053 
1,60178  I  1,019627  i 


s  »=  1,02058 
t  -  1,18804 


1,02054 
1,18788 


m 


0,0421« 
428« 

423i 

4217 
4197 

4174 
4156 
4126 

412o 
8767 


Qm  0,999^9 
^«58,55 


Wasser  >  14,070<* 


4,08758    4,08758  1 1,1 


iiiiiiiiiii 


0,002590 

070 

4,02326 

4,02326 

110s 

0,042d 

0,005178 

076 

4,00910 

4,00901 

221o 

427 

0,010318 

097 

3,98110 

3,98070 

440i 

42»;% 

0,12580 

097 

3.35105 

3,3.i057 

5315 

422.'> 

0,25019 

076 

2,67993 

2,67982 

10505  i 

4199 

Natriumcarbonat 

|Na,COg 
<-16,0§« 

C>-  0,99899 

Wasser 
0,002524 
0,005041 
0,01006 

16,058* 
004 
026 
049 

4,06854 
4,04938 
4,03138 
8,99510 

4,06849 
4,05017 
4,08177 
8,99518 

1,000000 
141h 
284« 
568 

0,0562 
564 
564 

0,02501 

0,04954 
0,101  öb 

088 

050 
030 

3,88558 

3,70814 
8,88164 

8,88592 

3,70814 
3,33205 

1418 

2789 
5699 

565o 

5629 
5594 

0,24646 

041 

2,81118 

8,81189 

1,018598 

5618 

Orig. 


Wasser*)  16,090" 

i).0O2ii2B  051 

0,003948  088 

0.009182  081 


0,01830 
0,10842 
0,81570 


089 
042 
055 


0,4297  I  15,14-^ 
2,5015     1 16,05 


4,06940 

4,04971 
4,04073 
4,00230 


4,06872 
4.04969 
4,04008 
4,00177 


3,93591  8,93523 
3,28701  8,88718 
2,52991  2,58980 


1,000000  ; 

1473  0,0560 


2216 
518) 

1033 
6048 
1,011010 


#«  1,02352  '1,02346 
•  «1,12538  11,12583 


562 
564 

564» 

5578 

5521 


546« 
5005 
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in 

i  . 

9' 

9 

8 

#-1 

Www 

Ma^neaium  sulfiEit 

•MgSO«  Wasser 
1-18^  0,002548 

Q=  0,99866  0,005093 
i==  60^23  0,01016 

18,003 
17,989 
18,020 
17,995 

g 

4,12580 
4,10453 
4,08430 
4,04810 

S 

4,12574 
4,10475 
4.08389 
4,04880 

1,000000 
162& 
324 
689 

0,0638 
636 
680") 

0,02023 
0,05023 
0,09950») 

17,980 
18,047 
18,033 

3,96077 
3,72410 
3,33561 

3,96118 
3,72312 
3,33491 

1274 

3117 
6122 

680") 

6204 
6152 

0,19773 
0,29459 
0,48671») 

18,014 
17,997 

1  ^  Ork  A 

14,994 

2,57125 
1,82549 
0,36625 

2,57094 
1,82556 
0,36640 

12035 
17806 
1,029101 

6087 
6044 
0,05979 

Orig: 

0,5022 
5,082 

17,90' 
17,95 

8  »  1,03000 

9  =  1,26971 

1,03000 
1,26970 

0,0597a 
0,05871 

1-14,10 

Wasaer 

14,086'' 

4,08796 

4,01849 
3,99524 
3,95300 

4,08816 

4,01655 

3,99511 

3,95303 

■  HIIIIIIIIIIIH 

0,98828 
J= 60,85 

0,00261») 
0,005230 
0,01042 

109 
098 

167; 

331i 
659 

0,0639 

637 

632 

0,02077 
0,12462  1 
0,24567  1 

092 
119 
14,092 

3,86920 
8,04568 
2,10192 

3,86932 
8,04532 
8,10206 

1306 
7682 
1,014980 

629 

6164 

6098 

1-1.1,60 

Q»  0,99935 
i»80,73 

^=80,79 


Wasecr 

13,598** 

4,02996 

4,02999 

1,000000 

0,001309 

590 

0,01080 

4,01544 

112« 

0,0860 

0,002616 

575 

4,00046 

4.00081 

225s 

868 

0,005212 

573 

3,97208 

3,97246 

445t 

854 

0,01039 

585 

3,91531 

3,91552 

886 

853 

0.09918 

621 

2,97185 

2,97154 

8189 

8341 

0,läb42 

13,642 

2,01593 

2,01529 

1,015587 

8272 

0,1890  j  16,11 
2,498      j  15,88 


8  =  1,01548 
8  -  1,19852 


1,01550 
1,19885 


0,0819» 
7776 


/ 
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1 

i  ' 

^  9 



* 

8-\ 

m 

g 

g 

1 
1 

KCl 

Wasser 

17,101 

4,10808 

4,10895 

1,000000 

^  =  17.15 

^  0  005036 

1 1 1 

4.09603 

4.09676 

09 4i 

0,0187« 

0  99881 

€.01006 

^Fj  W  w  WWW 

125 

AMW 

4,08408 

4,08450 

'  169a 

188t 

^»86,45 

0,02008 

148 

4,06013 

4,06017 

377j 

189i 

0,04990 

138 

3,98785 

8,98808 

935 

1875 

0,09885 

133 

3,87047 

8,87080 

1848 

1865 

0,19641 

162 

3,63972 

3,63948 

3633 

1850 

Ve,29247 

147 

3,41842 

8,41348 

5382 

1S40 

0,48278 

140 

2,97080 

8,97062 

1,008811 

0,01825 

0,4994      ]  17,29    ■      t  «  1,00908         1,00908  0,01bl9 
Orig.  4,994       I  17,85    |      s  -  1,08386       1 1,06390    \  0,01681 


8chwefel8&ure 
iH,BO. 

Q=  0,99877 
^  =  49,03 

^-49,09 


Wasser 
0,005049 
0,01009 

17,321 
843 
860 

4,13022 
4,10408 
4,07987 

4,13173 
4,10517 
4,08014 

1,000000 
208i 
402o 

0,0412 
898 

0,01612 
0,08014 

882 
898 

4,05578 
4,08271 

4,05612 
4,08875 

587t 
769 

889 
881» 

0,08014 

419 

3,98710 

8,98674'' 

1125 

8781 

f  =  18,05 
C>=  0,998 

A   


Wasser 

18,032* 

4,14168 

4,14199 

1,000000 

0,002526 

039 

4,12801 

4,12823 

106i 

0,0422 

0,005050 

040 

4,11487 

4,11507 

2084 

413 

0,01006 

040 

4,08999 

4,09019 

400« 

898 

0,02005 

040 

0,04273 

4,04298 

7666 

382^ 

0,08001 

089 

8,99697 

8,99720 

1120« 

8785 

0,01980 

040 

3,90801 

3,90822 

1809e 

3634 

0,0986«^) 

048 

3,69500 

8,69504 

8460 

350S 

0,14656«J») 

070 

3,49074 

49028 

5045 

3442 

0,19354 

060 

3,29220 

3,29196 

6580 

34(H» 

0,28942 

052 

2,89072 

2,89067 

9686 

3347 

0,47466*) 

056 

2,12472 

2,12458 

1,015616 

0,03290 

Orig. 


0,40S0 
4,960 


17,73 
17,95 


#«1,01035  11,01634 
9  •  1,15238       I  1,15234 


0,0328i 
3059 
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in 

i' 

9 

«-1^ 
m 

NhvrefelsÄure  (Forta.) 

M 

\  H,S04  Wai>ser 
<= 13,01  OpOOÖlTO 
Qm  0J>9048  0.01085 

49,06  0,01551 

V  0,12648 
0,25151 

13,006' 
12,997 
ISjOflO 

4,02305 
8,99570 
8.97015 

4,02309 
8,99586 
8.97000 

»www 

1,000000 
810e 
411 

0,0407 
897 

18,005 

13.031 
13,011 

8,94518 

3,44975 
2,91591 

8,94517 

3,44941 
2,91587 

603 
4488 
8565 

888t 

3509 
8406 

0,87672 
0^508 

13,007 
12,998 

2,38933 
1,85672 

2.3S040 
1,85695 

12639 
1,016758 

3355 
0,03818 

I 


I 


HjPO«  Wasser 
17,70^  0,002572 
V=  0,99871  0,005142 


i 


>98,00  0,01095 


«98,18 


0*. 


0,02042 
0,08056 

0,04065^ 

0.05072») 
0,10046 

0,19951 
0,29716 
0,49057 


0.5070 
5,070 


17,721" 
714 
706 
685 

688 
687 

704 

663 
696 

749 
701 
719 


4,11805 
4,09788 
4,07886 
4,04058 

3,96777 
8,89672 

3,82678 
3,75652 
3,41844 

2,75459 
2,10436 
0,82788 


I 


4,11765 
4  09760 
4,07824 
4,04088 

3,96811 
8,89608 

:^,826T0 
3,75726 
3,41852 

2,75351 
2,10434 
0,82740  I  1,025469 


1,000000 
155a 
805i 
595 

1158 
1708 

2252 

2790 
5412 

10560 
15584 


0,0603 
593 
580 

5668 
5590 

5540 
5501 

5387 

5292 
5246 
0,05192 


17,58" 
17,64 


5=  1,02628  "1.02627  0,05181 
a  »  1,25157       ,  1,25162    |  0,04963 


Weinsäure 

f 

\ 

f=17,d0 
9»  0,99675 
i»75/>l 

Wasser 
0,002547 
0,006091 
0,01014 

17,510'» 
500 
489 
476 

4,11436 
4,10197 
4,09000 
4,06684 

4,11417 
4,10197 
4,09021 
4,06781 

1,000000 
944 
1856 
862t 

0,0371 
864 
858 

0,02022 

0,05020 
0,09942 

482 

483 
509 

4,02216 

3,88943 
3,67375 

4,02251 

8,88977 
8,67857 

709« 
1787 
8411 

8509 
8461 
8481 

• 

0,19741 

0,24618*) 

0,44135 

506 
508 
517 

3,24562 
3,03328 
2,18658 

3,24549 

3,03310 
2,18617 

6724 
8368 
1,014924 

8406 

8899 
0,03881 

Qrig. 

0,5020 

1,004 

5,020 

17,52° 

18,9 

17,4 

«  =  1,01694 
B  =  1,03350 
«  «  1,1682 

1,01694 
1,03361 
1,1682 

0,0337« 
8848 
8251 
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m 


JHoBoehloveflsigs&ure 

CjHsClO,  Wasser 

r=.16,82<>  0,002537 

0,998»7  0,005070  i 

il»94,46  0,01010 


J-H67 


Orig. 


0,020  li 
0,05001 
0,09904 

0,20868 
0,80890 

1,00») 
9,008*) 

5,000 
10,00 


g 

4,03285 
4,06961 
4,05686 
4,03259 

8,98793 
8,85818 
8,68406 

3,16880 
2,78622 


g 

4,08287 
4.07000 
4,05772 
4,08411 

3,98825 
8,85295 
8,68885 

8,16641 
2,72585 


g-1 
m 


niiiiiiiii 


I 


16,82^ 
17,2 
16,82 
19,2 


8  -  1,0332 
8  -  1,0658 

H  =  1,1603 
s  =  1,8048 


996 
194d 
8774! 

7328 
1779« 
8479 

7078 
1,010508 

1(1,0332) 
(1,0654) 
1,1603 
i  1,3067 


0,0398 
384 
874 

363: 
8559 
8518 

8476 
3456 

(0,0332) 
1(0,0827) 

0,03207 
i  0,08067 


Bstlgsänr« 

f- 17,95^ 

0,99867 
^«60,00 

^=60,08 


Orig. 
Znoker 

17,40" 

P=  0,99877 
^  =  342.07 

^-842,49 


Wasser 

0,00500s 

0.01001 

17,915" 

i»26 

4,12420 

4,11S22 
4,11253 

4,12941 

4.11882 
4,11301 

1,000000 
473 
92i 

0,0094 1 
92i 

0,01997 
0,04962 
0,09830 

924 
923 
934 

4,10089 
4,06644 
4,01056 

4,10141 
4,06699 
4,01090 

1819 

448 

883 

91, 

V»U4 

898 

0,19519 
0,29066 
0,47978 

952 
968 
957 

3,89993 
3,79151 
8,57604 

3,89989 
3,79113 
8,57587 

1742 
2584 
1,004250 

892 
889 
886 

0,4965 
0,9980 
4,965 

17,60^' 

17,95 

17,48 

8  -  1,00439 
$  a  1,08959 

1,00438 
1,00870 
1,08944 

882 
875 
0,00794 

Wasser 

0,001257 

0,002512 

«,00.=)006 
0,00997<> 

0,02477 
0,04906 
0,09742 

0,21620 


17,410*' 


388 
378 
372 

372 
378 
892 

890 


4,11426 
4,09229 

4,07046 
4,02754 
3.94208 

3,68800 
3,27180 
2,44884 


4,11407  1,1 
4,09288 

4,07069 
4,02797 
3,94263 

3,68855 
3,27204 
2,44850 


iiiiiiiiiii 


168t 

335»' 
666. 
1327 

H294 
651Ö 
12981  I 


0,188t 

133- 
1331 

1330 

13296 
13284 
18278 


0,41381     0,41405  |  1,028639  0,13246 


]  .03279 
1,31051 


)i  0,1323s 
0.12777 


Anmerkumjen.  I 
Pause  vorhergegangeD. 


0,2477        17.65'^         .v  =  1,03278 
Orig.  2,477         16.6  s  =  J, 31677 

Temperaturcoefficient  bestimmt.  —  2)  Liingt  if 
—  3)  Neuer  Cocon,  —  4)  Aufangsvolumen 
1902  ocm.  ^  5)  finhelnge  der  Waage  beobachtet  —  6)  Concentrattonen 
in  rnirorcn  Intervallfn.  —  7)  Coeon  frisch  geknüpft.  —  8)  Hier  wurden 
20  statt  40  rem  binzugefiij^t.  —  9)  Erst  später  hergestellte  Lösungen.  — 
10)  Unsichere  Nutiruns  iiu  Protokoll.  —  U)  Hier  liegt  eine  unaufgeklärte 
Stönmg  oder  ein  InrtEam  im  Protol^oU  yor. 
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Ö.   Anschlusszahlen  für  at&rkere  Xjosungen. 

üm  unsere  Zahlen  mit  den  z.B.  von  Gerlach Marignac^), 
Oademans^,  F.  Kohlraasch^)  gegebenen  Tabellen  für 
itiitee  Lösungen  Tereimgen  zn  können,  haben  wir  den  6e- 
hth  miserer  Originallöemig  (meistens  m  a  5)  nach  ihrer  Dichtig- 
keit ans  jenen  Tabellen  entnommen. 

Ueber  Monochloressigsäuie  .^ind  keine  Daten  bekannt. 
Unsere  Originallösung  wurde  durch  Auflösung  von  94.42  g  zu 
dem  Volumen  200  cc  bereitet.  Die  Säure  war  aus  solcher  von 
Trom m> d orff  zweimal  umkrj'stallisirt,  massig  warm  getrocknet, 
miQD  einige  Tage  im  Exsiccator  gestanden  und  zeigte  einen 
^toelzpunkt  von  62,5*^. 

Um  alles  (ausser  ZnSOJ  auf  dieselbe  Temperatur  {lüf^ 
nmsurechnen  dienten  die  von  Ger  lach  für  NaCl,  Na^CO,, 
MgSO^,  Weins&ure,  Zucker,  von  Marignac  für  HCl  und  JB^SO^ 
gegebenen  Daten.  Fftr  H^PO^  stellte  Hr.  Ferch  einige  Aus- 
dehnung>Luefficienten  zur  Verfüfjung;  zwei  starke  Lösungen 
waren  von  F.  K.  beobachtet  worden  ^).  Graphische  Darstellungen 


1)  Ger  lach.  Spec.  Gew.  der  Salzlösungen.  Freiberg;  1859:  NaCl, 
NaiCO^,  MgSU^,  Weinsäure.  —  Fresenius  Zeitschr.  8.  p.  260:  Zucker, 
ZnSO^.  Die  L^eradlinigi'  Interj)olation  Ge  rl  ach's,  welche  bis  zu  Fehlem 
von  5  Einheiten  Uer  4.  Decimale  lühreu  kaiiu,  wurde  dabei,  weiiii  uöthig, 
durch  eine  richtige  ersetzt 

2)  Marignac,  Arch,  des  Sc.  phys.  S9.  p.  288  ff.;  Lieb.  Ann.  8.  Suppl. 
p.  870—887:  HCl  und  F<m  H^SO«  die  WSrmeaiudehnmig. 

8)  Oademans,  Sp.  Qew.  der  Ettigsänie.  Bonn  1866;  in  Laudolt 
Börnstein,  Tab.  2.  Aufl.  1808.  p.  202:  Essigsftare;  durch  Mittelnafame 
ans  drei  benachbarten  Wcrthen  wurde  den  nar  in  4  Stellen  gegebenen 
Deeimalen  die  fünfte  zn^^efÜgt 

4)  Kohl  rausch,  Pog^'.  Ann.  159.  p.  2^3.  187G:  HCl.  H,SO^  und 
\\.\*0^.  Die  hier  gegebenen  4  Deeimalen  wurden  aus  den  Original- 
brubachtungen  auf  .')  Deeimalen  ergänzt.  Die  Tabelle  für  HjPO^  beruhte 
in  ihren  abäuluteu  Gehalten  auf  einem  Werthe  von  Watts  für  eine  starke 
Siore.  Die  TerdlfaiBteeCe  LOsuug  acbeint  elneii  FeUer  au  enthalten  und 
wurde  niebt  benittit. 

5)  Um  {»  —  l)lm  Ton  einer  Temperatur  anf  an  oorrigiren, 
ledmet  man  am  einftebaten  nach  folgenden  Formeln.  S  sei  die  Dichte 
der  Losung  bei  /,  bezogen  auf  Wasser  von  4*;  die  Dichte  des  Wasseia 
bei  /  an  ^,  also  s^SjQ.  Ferner  stelle 

r  dt     ~  S  dt         m  dt 
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der  Ausdehnung  erlaubten  eine  genügende  Interpolation,  wo 
eine  solche  nölliig  war.  Zwischen  den  für  15^  und  20^  ge- 
gebenen Dichten  der  Essigsäure  von  Oudemans  ist  linear 
interpolirt  worden. 

In  Tab.  V  sind  p  die  Grewichtsprocente;  die  m  und  s 
haben  die  bekannte  Bedeutung. 

Tabelle  V. 
Stärkere  Lösungen. 


»-1 

P 

— . — .  

m  15  1 

'"16 

-     _  _ —  

m  18 



NaCl 

1,03624 

0,04096 

0,Ö841 

0,04071 

nach 

10 

1,07885 

4002 

1,8812 

8981 

GerUch 

15 

1,11146 

3915 

2,8440 

3897 

20 

1,151 07 

3843 

3.9267 

8827 

25 

l,li*228 

3778 

5,0834 

3764 

}Na,CO, 

'  0 

1,04201 

0,05352 

0.7841 

0,05319 

nach 

6 

1,06309 

5253 

1,2000 

5224 

Oerlacb 

8 

1,08480 

5161 

1,6819 

5185 

10 

1,10571 

5077 

2,0800 

5054 

12 

1,12740 

5001 

2.5448 

4981 

14 

1,14950 

4933 

3,0270 

4915 

}MgSO, 

fi  0  ,' 
^  0 

1,05154- 

0,059Q9 

0,8716 

0,05889 

nach 

IQ 

1,10529 

5742 

1,8321 

5728 

Oerlach 

1» 

1,16222 

5609 

2,8895 

5599 

20 

1.22212 

5478 

4,0511 

5472 

2& 

1,28478 

5845  • 

5,8288 

5841 

die  mittlere  Anadehnung  der  Lösang  und 

1  dw  _  1  dQ 
w  di  ^      Q  dt 

di^eDige  des  WasMrs  iwiachen  ^  lud  ^  vor.  Dann  iat 


rf<-l^   d  Q"^  ^    1   idS     S-Qdm      S  dQ\ 
di    m    ''dt     m    ^  Qm\dt        m  '  dt  ^  Q  dt  ) 

1_  /      Q  dr       S   dw\      J_  /     Jl^     P         \  dn'\ 
*  Qm  \    •  dt  "**  w  dT)  'mKv  dt       w  dt) 
Die  Correction  beträgt  alio 

Für  grosse  Verdünnaogeii,  wenn  man 

1  ^9      l  dtv 

 IT  "  TT  +  C .  #/» 

p   dt      w  dt 

eetst,  gebt  diese  Formel  in  die  einüschere  über 

^ «  —  1  ^  .  /      «  -  1  1     ?/'  \ 
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1  • 

:  «-1 

"'IB    1      »  18 

HCl  HCl4>100H,0 
Bidi       !IC1  +  50H,0 
Mmrignac  HCI  +  2.'.H,0 
HC1+12,5H,0 
Ha+6,2»H,0 

1,00«58 

1,01801 
1,03555 
1,06778 
1,12181 

1,00988 

1.01936 
1,03693 
1,06915 
1,18881 

1  0,5490  1  4>,01809 

■  1,0868  1781 
2,1282  1735 
4,0828  1  1694 
7,5867  1688 

HCl 

nach 
F.  Kohlrausch 


4,741»/, 
9.809 
19,504 
29,51 
80,08 

}H,.S04  10,046 
nach  19,95 
P.  Koblranseh  *)  24,89 

29,92 
34.87 
89,79 
49,61 
59,95 
71,46 
75,01 
82,06 
97,52 
95,20 
99,87 

Nach 
Förch 

HgPO«  10,25 

nach  20,05 
f.  KohlraaschO  30.52 

86,90 
49,80 

67.80 
78,93 
87,07 


1 


14,13» 

14,60 

13,95 

14,56 

12,0 

17,9 

17,6 

17.5 

18,6 

18,28 

18,0 

18,58 

17,4 

18,62 

18,67 

17,4 

18,52 

17.5 

18,45 

18,0 
18,0 
18,0 

13,1 

16,2 
13,0 
13,2 
12,8 
15,7 
12,5 
14,4 


\4 


1,02311 
1,04823 
1,09804 
1,15012 
1,19879 

1,06727 
1,14120 
1,18007 
1,21983 
1,26130 
1.30379 
1,39416 
1,50198 
1,63097 
1,67808 
1,75561 
1,80208 
1,83802 
1,83485 

1,01501 
1,08076 
1,06171 

1,05669 

1,11496 
1,18525 
1,23075 
1,88248 

1,49363 
1,60979 
1,70146 


1 ,02300 
1 ,04865 
1,09775 
1,14968 
1,19688 

1,06878 

l,142r)0 
1,18134 
1,22191 
1,26320 
1,30554 
l,.'i9649 
l.r.0340 
1,63374 
1,67588 
1,75739 
1  ,«0504 
1,83988 
1,88779 

1,01637 
1,08214 
1,06818 

1,05688 

1,11582 
1,18469 
1,23007 
1,88108 

1,49385 

1,f!0727 
1,70049 


1,3296 
2,8182 
5,866 
9,295 
12,798 

2,187 

4,fi42 
5,989 
7,446 
8,970 

10,581 

14,111 

18,358 

23,78 

25,60 

29,37 

32,18 

35,67 

87,20  ! 

0,500 
1,000 
8,000 

1,1039 
2,2798 
3,684 
4,625 
6,755 
10,.321 
12,928 
1 15,088 


0.01775 
1726 
1667 
1610 
1585 

8144 

.3069 
3028 
2980 
2934 
2887 
2910 
2742 
2665 
2640 
2579 
2502 
2354 
2258 

3274 
8814 
8156 

5152 

5080 
5013 
4U74 
4901 
4785 
4097 
4643 


1)  F.  K. ,  Pogg.  Ann*  L  e.  —  Die  Dichtigkeit  der  ▼erdflimtesteB 
Ltang  von  5  Proc.  ist  als  nngenan  nicht  benutzt 
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8—1 

1 

s-  1 

r 

•l5/l6 

m  15 

fM«a 

j  '"W 

~lfi  18 

S  Ä 

1,04692 

0,03364 

1,3985 

0,03341 

3208 

nach 

20 

1,09693 

3317  ! 

2,919 

Gerlach 

30 

1,15047 

3273 

;  4,091 

32Ö6 

40 

1,20785 

8280 

j  6,881 

8215 

60 

1,26962 

3188 

8,441 

3176 

57,9 

1,8220 

8157 

1  10,181 

3145 

p 


s-l 
m  18 


C2H4O2 
nach 
Ottdemans 


6»/« 

1,00882 

1,007 

0,00S75 

12  1 

1,01737 
1,02574 

2,032 
8,078 

0855 

18  > 

0887 

88  ! 

1,03231 

8,952 

081T 

29 

1.03972 

5,019 

0791 

40 

1,05162 

6,970 

0741 

66 

1,06490 

9,925 

0654 

68 

1,07081 

12,128 

0584 

84 

1,07262 

14,996 

04^4 

90 

1,06958 

16,026 

0434 

100 

1,05340 

1! 

17,53 

0305 

P 

«1- r  1- r 

1 1,0,  1 1 ,0 

1 

f/i  17,5 

1      m,,  1 

tn  18 

Zucker         8  7» 
nach  9 
Gerlach  16 
30 
43 
54 
76 

1,03185 
1,08596 
1,06561 
1,12959 
1,19499 
1,25516 
1,88884 

0,1321« 
0,1821« 

13179 
13097 
12996 
12898 
12654 

,  0,2411 
,  0,2728 
0,4979 
0,9895 
1,5005 
1  1,9794 
1  8,080 

0,1320* 
18201 
13172 
13092 
12992 
12890 
12652 

P 

*16;16 

.«-1 
m  15 

VI  13,6 

jZnSO^       5,61  l»/o 

nach  8,416 
Gerlach,  11,221 
Fr«86niiu'  14,027 

Zeitschr.  16,832 
8.  Jahrg.  19,637 
p.  260  22,443 
25,248 

28,054 
30.859 
33,664 

1,0593 
1,0905 
1,1236 
1,1574 
1,1933 
1,2315 
1,2709 
1,8100 
1  3532 
1,39S6 
1,4451 

0,08052 
79fiO 
7912 
7825 
7767 
7726 
7666 
7565 
7509 
7454 
7384 

0,7366 
1,1376 
1,5629 
2,0124 

2,490 

2,998 
3,535 
4,100 
4.706 

5,350 
,  6,030 

0,0306 

797 
792 
788 
777 
773 
767 
757 
751 
746 
739 
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9.  Ueberaicht  für  18*^  in  Tabelle  VI. 

Die  Temperaturen  unserer  Lösungen  (Tab.  IV)  liegen 
(wenn  man  Ton  ZnSO^  absieht),  zwischen  16  und  18,5".  Wir 
redttciren  nach  dem  p.  20  und  30  gegebenen  dieselben  wie  die 
Torigen  auf  18<>.  Bei  H,SO«,  Na^CO^,  MgSO^  etc.  sind  beide 
Beobachtungsreihen  zu  Mittel  werthen  vereimgt.  Zugleich  runden 
vir  die  Concentrationen  m  ab.  Wo  auB  dieser  Aendemng  eine 
Aenderung  der  —  l)/m  hervorgeht,  ist  die  letztere  mittels 
Tangenten  an  einer  graphischen  Darstellung  von  («  —  1)  jm 
mit  II»''«  als  Absdsse  fehlerlos  bewerkstelligt  worden. 

Aus  den  in  Tab.  V  gegebenen  Zahlen  sind  durch  eben- 
dieselbe graphische  Darstellung  Werthe  für  grössere  runde  m 
abgeleitet  worden,  die,  soweit  diese  Ableitung^)  in  Frage  kommt, 
noch  in  der  letzten  Stelle  bis  auf  wenige  Einheiten  als  sicher 
angesehen  werden  können. 

Ausser  den  Concentrationen  m  ist  deren  reciproker  Werth  v 
die  „Verdünnung*'  der  Lösung  gegeben.  (Vgl.  Tab.  VI  p.  35.) 

10.  Dm  ,^oldoulanrolumon'*  der  Körper  in  X<ÖBung. 

Die  Dichtigkeit  der  Ldsung  auf  Wasser  von  4^  bezogen 
sei  B  5;  11  wiegt  also  1000  S  g.  Unsere  Dichtigkeiten  s  be- 
ziehen sich  auf  Wasser  von  der  Temperatur  der  Lösung; 
dessen  Dichtigkeit  sei  Q.   Also  ist  smsSfQ, 

In  1  1  sind  m  g-Molecüle  (bez.  Aequivalente)  des  Körpers 
gelöst.  Bezeichnet  //  dessen  Molecular-  (bez.  Aequivalent-) 
Gewicht,  s»»  sind  ini  Liter  also 

(1000  6  -mA)g  oder  J^^r  Ü?  ^  =  1000  *  -  w  ^  ccni 

Wasser  enthalten. 

0  bedeute  das  Molecül*  (bez.  Aequivalent-)  Volumen  des 

1)  Diese  oder  eine  ähnliche  Danteilung  verdient  für  solche  Inter- 
polationen  dringend  empfohlen  zu  werden.  Die  epecifische  Verdichtung 
(*—  l)'tn  ist  viol  weniger  V'-r-äriHerlicli  als  .«  oder  s  —  1  selbst,  m  '  , 
odfT  in  anderen  Füllen  eine  andere  Potenz  von  m  als  Ab^cisse  vermehrt 
Qocii  die  Sicherheit.  Denn  die  Genauigkeit  der  Curven-Ziehung  wird  bei 
der  gestreckteren  Gestalt  und  durch  das  ZusammcDrücken  der  für  grössere 
Conoentrattoneii  meist  welter  aoadnanderliegenden  Beobachtuugspunkte 
eine  viel  grössere»  als  wenn  man  m  selbst  als  Abscisse  nehmen  wttrde. 

3» 
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CT)             O«   to  * 

m  lO 

0.-            ^  to  »    o«  ©  88  Ii  S  S  §  §  §  « 

;g-M()l. 

Mol. 
Verd. 

OSUDg 

Liter  i 

m 

0,04220 
4244 

4237 

4222 
4202  1 
4179 

4160 
4127 
4062 
3965 
3887 
3823 
3769 

1 

II   z  e:- 

!  f 

0,05584 

5615 

5616 

5618 
5623 

5602 

5563 

5503 
5490 
(5468) 

5400 

5267 

5065 

4918 

r  2 
O  E  o 

0,0637 
635 
629(> 
(628) 

6205 

6152 

6086 
6063 
6042 

5975 

5863 

5706 

5586 

5477 

5373 

"to  ^  ss»  = 

0,01870 
1878 
1877 

1872 
1861 
1846 

1836 
1821 
1788 
1744 
1717 
1694 
1677 
1642 
1599 
1558 

1 

Salz- 
säure 

HCl 
36,45 

0,04217 
4116 

3978 
3818 

3730 
3633 

3505 

3395 

3342 

3284 

3214 

3157 

3117 

3085 

3058 

1  2995 

2903 

2855 

2733 
2718 
2647 
2563 
2388 

»  o  »  s> 

•> 

0.06037 
5934 
5807 
5670 

,  5592 
5501 

5386 

5290 

5242 
5188 
5152 
5094 
5047 
5002 
4964 
4892 
4798 
4735 
4647 

1  2' 

0,03305 
3640 
3573 
3507  i 

1  j 

3457 
3427 

3402 
3395 
(3390) 
3373 
3350 
3321 
3293 
3268 
3249 
3203 
3148 

i  Iii« 

;       P  «  :i 

o  i=  =  i- 

0,03928 
j  3841 
3737 
3639 

3559 
3512 
3477 

3457 
(3416) 
(3368) 
(3312) 
(3268) 
(3230) 
3197 
3141 
3060 

'J^  z  \ 
•        c  — 

1 
1 

0,00941 
920 
991 

904 

898 
892 

889 
885 
874 
855 
839 
819 
793 
739 
652 
588 
485 

1 

0,1338o 

1836o 

13300 

13293 

13289 
13287 

13275 

13263 

13242 
13230 
13220 

1317o 

13100 

1287o 

1266o 

Rolir- 
zuck( r 

C,jH„0,, 
342,1 

o 

o 

«a   -.1  -  J   ^   QC    OD   Ofc       OD   OD   GD            X    X    GC    J"  X 
*.ÖS-JXO    —    to        to    :a    4^  T: 

•«»- 

1         St  •  ■ 
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Körpers  vor  der  Lösung  in  Kubikcentimern.  Dann  betrug 
das  Gesaramtvolunien  Wasser  -f  Körper  vor  der  Auflösung 
(1000.*  —  m  J/Q  m  0)  ccm.  Die  Gesammtcontraction  durch 
die  Auflösnog  wird  also  für  die  Menge  Lösung,  welche  nach- 
her 1  1  mnnlmmt,  in  Eubikcentimetem  gegeben  durch 


1000(*-  1)  + 


Das  ist  alles,  was  man  ans  der  Beobachtung  schliessen  kann. 
Ueber  die  Einzelfolnmina  des  Körpers  und  des  Wassers  in 

der  Lösung,  wenn  man  ftberhaupt  noch  so  scheiden  darf,  wird 

natürlich  nichts  ausgesagt. 

Der  Sprachgebrauch  pflegt  aber,  unter  der  Annahme,  das 
Wasser  habe  keine  Voliimänderung  erlitten,  die  gesammte 
Contraction  dem  gelösten  Körper  zuzuschreiben.  Nennt  man 
unter  dieser  Vorstellung  9p  das  Molecuiarvolumen  des  Körpers 
tu  Lösung,  so  ist  also 

mm-^mtf^  1000 l)4-m^a>-^j 
oder  ^ 

Mit  ähnlicher  Berechtigung  könnte  man  die  Contraction 
UdigUeh  dem  ff'asser  zuschreiben^):  1  ccm  des  letzteren  würde 
dann  eine  VolumTerminderung 

1000  is  -  1)  +  »M  (  0  -      j  1000  -  m  0 


I- 


Ä  A 

1000 8  -  m-g  1000«  -  m  ^ 

erfahren  haben;  mit  anderen  Worten  es  wäre: 

1000  -  m  0 
A 

1000«  -  wt  ^- 


l)  Hr.  TrAitbe  in  seiner  schfttsbtreii  Uebersicht  aber  Molociilftr- 

voiamina  in  LöRTing  (Chem.  Ber.  1892.  p.  2989;  Zeitschr.  f.  anCMgaa 
Chem.  8.  1892)  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass  (von  Krj'stallwaf^ser- 
einflüBsen  abgesehen)  nur  der  treh'iste  Körper  sein  Volumen  ändert  und 
daas  diese  Aerulerung  der  Dibäociation  zuzuschreiben  ist.  Allein  da  die 
Dissociation  doch  eben  durch  die  Anwesenheit  des  Wassers  geschieht,  da 
alio  ein«  Weelmetmtkjsmg  swiachen  Körper  und  Waoer  beBteht»  so  «r- 
tdidiit  jene  Annahme  doeh  nieht  ohne  weiteceB  bogrflndet 
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das  Verhältnis^  der  Folumina  einer  und  derselben  Wasaernier.ge 
nach  und  vor  der  Auflöstmg  des  Kdrpers.  Da  wi(  nachher 
tp  geben  (Tab.  VU),  so  sei  für  bequeme  ümrechnangen  mittels 
dieser  ZaJilen  bemerkt,  dass  man  für  jenes  Voinmverhfiltniss 
auch  offenbar  schreiben  darf: 

J  ÜOÜ  -  Hi  0 

1000  -  m  y  ' 

also  für  die  Contraction  des  Wasservolnmens 

oder  bei  grosser  yerdünnung  '/jy^^ .  m  (0  — y)* 

Tab.  VII  p.  38  enthalt  also  als  Function  der  Concen- 
tration m  der  Lösungen  das  „Volumen  (f  von  l  g^MoUtvl  (bez, 
Aequivaleut)  des  Aöj'pers  in  Löxttnt/^'. 

Am  Fuss  der  Tabelle  tinden  sich  die  Molecularvolumina  0 
der  Körper  im  ungelösten  Zustande.  Die  Dichtigkeiten  von 
Zucker,  Weinsäure,  Monochloressigsäure^)  wurden  durch 
Schweben  in  einem  Gemisch  Ton  Chloroform  und  Benzol  be- 
stimmt. NaC^  nach  Retgers,  H^SO^  nach  F.  K.,  C^H^O, 
Oudemans;  HCl,  H3PO4  und  MgSO^,  ZnSO«,  NajCO,  wasser- 
frei nach  den  Angaben  in  Landolt  und  BOrnstein*s  Tabellen. 

bedeutet  g-Molecül/ Liter  fftr  die  ungelösten  Stoffe. 

Graphische  Darstellungen  von  [s  —  \)jm  s. 'Fig.  1  und  2, 
Bd.  50,  p.  121.  Wir  schliessen  hier  noch  eine  Figur  mit  den 
Molecularvolumen  rp  an  (vgl.  p.  39).  Dieselben  wachsen  aus- 
nahmslos mit  der  (Concentration. 

Bekannt  ist,  dass  die  Volumina^'  einer  nicht  unbeträcht- 
lichen Anzahl  von  Stoffen,  bei  uns  Na^CO,,  MgSO^i  ZnSO|y 
in  verdünnter  Ldsung  „negativ*'  erscheinen. 

Man  hat  in  dem  Gange  von  ip  zweierlei  zu  unterscheiden, 
nftmlich  erstens  das  Iftngst  bekannte,  durch  die  Untersuchungen 
von  Kremers,  Gerlach,  Mac  Gregor^  und  viele  Andere 
festgestellte  allmählicJie  Ansteigen  für  stärkere  Lösungen,  welches 

1)  Zveker  1,598  (Manineni  1,594,  Landolt  u.  Börnsteiii); 
WemiXoTe  1,759  (J.  Schiff  1,764,  Boignet  1,789  ans  Landolt  und 

Bdrnstein.  1.  Aufl.  In  der  sweitcn  fehlt  Zucker  und  WeUüliiie  wird, 
offenbar  irrthüiniich,  zu  1,17(4  gegeben).  MoDOchlorpengtian  1,65.  Alle 
Zahlen  gelten  für  18  4. 

2)  Mac  Gregor,  Trans,  fioy.  Soc.  Canada  3.  p.  19.  Iö90. 
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JB.  Kohhrauseh  tL  BiUboaeh», 


von  J.  Traube  (1.  c)  übersichtlich  zuaammengeBteUt  und  di»- 
cotirt  worden  ist 

Sieht  man  Ton  den  ganz  concentrirten  Lösungen  ab,  die, 
wie  bei  fiSssigsftnre  imd  Schwefelsfture,  schliesslich  nur  wenig 

Wasser  enthalten  und  denen  eine  sehr  starke  Contraction 
durch  Wasserzusat/  zukommt  (Fig.  2,  Bd.  50,  p.  121).  so  er- 
folgt diese  ,,Volumen"-Aenderung  sehr  allmählich  und  vielfach 
beinahe  gleichförmig;  am  stärksten  und  ungleichförmigsteu  bei 

den  drei  Salzen,  be- 
sonders bei  denjenigen, 
deren  Gurren  mit  ne- 
gativen Volumina  an- 
fimgen.  Sie  Äussert 
sich  in  unseren  Bei- 
spielen ohne  Ausnahme 
(auch  bei  Zucker  ziem- 
lich stark)  und  in  den 
von  Traube  berechne- 
ten Tabellen  fast  aus- 
nahmslos als  eine  mit 
wachsender  Verdün- 
nung zunehmende  Con- 
traction. ^) 

Qanz  verschieden 
hiervon  aber  ist  bei 
manchen  Körpern  das 
Verhalten  in  starker 
Verdünnung,  unterhalb 
m  =  welches  mau 
bis  jetzt  so  gut  wie  nicht  kannte.  Da  bie^  die  Curve  stark 
beschleunigt  abwärts  und  ergiebt  z.  B.  für  das  ,,Volttmen'' 
der  Sehwefeliäure,  welches  sich  von  normaler  auf  haibnormale 
Lösung  nur  von  17,0  bis  16,2  vermindert  hat,  bei  Vioo  normal  9, 


1)  Die  AusnabsMii  bei  Traube  sfaid  NH,,  HBr  und  HJ,  tlle  mit 
dner  fireilicb  unbedeutenden  Volumenrnnshme  mit  wachsender  Ver- 
dflnnnng  und  HsAbO«  mit  merkUeh  eooetenten  Volumina.  Für  HBr  bis 
15  Ptoe.  freilich  bestätigt  sich  die  Ausnahmestellung  nicht  in  den  Be- 
stimmtingen  von  F.  K.  (Fogg.  Ann.  p.  258.  1876)f  ans  denen  viel* 
mehr  das  gewöhnliche  Verhalten  folgen  würde. 
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iJichtiffkeit  verdünnter  wässriger  Losungen,  ,41' 

bei  7  und  scheint  auf  einen  Anfangswerth  von  et^va  4 
zuzulaufen.  Jedenfalls  ist  die  Aenderung  von  m  =  0,5  Uuf  0 
vidi  grösser,  als  von  ganz  concentrirter  Säure  auf  0,5.  Emen 
ginz  fthnlichen  Gang  verfolgt  Phosphorsäure  (die  Gehalte  auf 
das  ganze  Molecül  bezogen),  deren  Gurre  überall  etwa  um  30 
höher  liegt*  als  diejenige  der  Schwefelsäure. 

Ein  anderes  Umliches  Paar  bilden  Wehuaure  und  Mono» 
ddoroigifftawre  t  deren  Abwärtebiegung  aber  erst  etwa  anter 
Vio  bis  Vio  normal  erheblich  wird.  Endlich  in  nngeflUir 
demselben  Bereich  anch  Magnenum-  nnd  Zmkiulfat,  welches 
letstere  mit  MgSO^  nahe  zosammenftllt  und  deswegen  nicht 
gezeichnet  ist. 

Die  übrigen  Körper  Natrium-Chlorid  nnd  Carbonat,  Salzsäure, 
Essig mvre  y  Zucker  lassen  im  Gegensatz  hierzu  diese  Volum- 
Verminderungen  in  verdünnter  Losung  nicht  erkennen.  Die 
Schwankungen,  welche  hier  in  den  äussersten  Verdünnungen 
auftreten,  liegen  in  den  Grenzen  der  Versuchsfehler. 

NajCOj  zeigt  von  etwa  Yio  i^ornial  abwärts  eine 
schwache  Biegung  im  anormalen  Sinne.  Obwohl  dieselbiß  sich 
in  den  bßiden  Reihen  (Tab.  IV)  ausspricht,  können  wir  doch 
aidit  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  hier  ein  Ausnahmefall 
von  der  aOgemeinen  Begel  vorliegt 

Der  Zusammenhang  der  Verdichtungen  mit  der  Licht- 
brechung  in  den  Losungen  ist  kfirzlich  im  ersten  Hefte  dieses 
Bandes  dargelegt  worden.*)  Die  Beziehungen  zu  dem  elec- 
trischen  Leitvermögen  werden  sjAter  verfolgt  werden. 

Die  Volumina  0  der  wasserfreien  Substanzen  schliessen 
sich  für  die  Flüssigkeiten  Schwefelsäure  und  Essigsäure  uatür- 
hch  an  diejenigen  in  Lösungen.  Auch  bei  Zucker  und  Phos- 
phorsäure  ist  dies  der  Fall.  Das  condensirte  Gas  Salzsäure 
zeigt  einen  grossen  Sprung.  Desgleichen  die  festen  Körper 
riilornatrium  und  noch  viel  mehr  wasserfreies  Natriumcarbonat, 
Magnesium  und  Zinksulfat  welche  letztere  Körper  aber 
schon  bei  den  Eiystallisationen  mit  Wasser  eine  bedeutende 

1)  Die  kleine  anf&ngliclie  Uinbief^ung  bei  Essi<rsäure  ist  wohl  nicht 
xufäUig.  £a  wird  beabaichügt,  dieselbe  mit  empfindlicherea  Mitteln  weiter 
SB  Qstecfoebeii. 

2)  W.  Hallwaehs,  Wied.  Ann.  U.  p.  1.  1894. 
8)  Vgl  hierflher  auch  Traube,  l  c. 


42       F,  JLo/Urautch  u,  H^,  üalhoaclu.    JJicht^heit  etc. 

Verdichtung  erfahren.  Weinsäure  und  Monochloressigsäure 
haben  ungelöst  ein  kleineres  Volumen  als  theilweise  in  Lösung. 
Sehr  wahrscheinlich  wird  die  Anomalie  verschwinden»  wenn 
man  den  sescbmolzenen  Zuetand  vergleicht. 

Strassburg  und  Dresden,  Juni  1894. 

1)  Nach  den  vorhandenen  Aogabes  erfolgen  dieie  Verdiehtongen 
theilweiae  in  ninegehnaaeigen  Sprangen. 


3.  JBeobachtungen  über  die  iesthflceit 
hei  homogener  DefonnaHon;  von  W*  Voigt. 

(Ans  den  G8tt  Naclir.  1898  Nr.  13,  p.  581.) 
(Htom  TftT.  I  Fl«.  «-8.) 


Nttchdem  Terachiedene  BeobaehiaiigeQ^)  sehr  waimchein* 
Heb  gemacht  haben,  dass  sich  die  Bedingungen  der  Festigkeit 
I  ftr  ungleichförmig  deformirte  Körper  nicht  ohne  Weiteres  ans 
denen  Air  gleichförmig  deformirte  ableiten  lassen,  erscheint  es 

doppelt  nothwendig,  um  die  Verhältnisse  einfach  und  übersicht- 
lich zu  machen,  die  Beobachtungen  zunächst  auf  gleichförmig 
eiurmirte  Körper  zu  beschränken.  Erst  wenn  hier  die  Ver- 
hältnisse vollkommen  aufgeklärt  sind,  kann  die  Untersuchung 
der  complicirtereu  Fälle  mit  Aussicht  auf  Erfolg  in  Angriff 
genommen  werden.  Einen  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Gesetze 
der  Festigkeit  in  dem  fundamentalen  Fall  gleichförmiger  De- 
fcHrmation  sucht  die  folgende  Mittheilung  zu  liefern. 

Die  allgemeinate  gleichförmige  Dilatation  können  wir  einem 
rediteckigen  isotropen  Prisma  ertheilen,  wenn  wir  auf  seine 
Flächenpaare  /x,  /J,,  /I  beliebige  constante  normale  Drucke 
,   Ax,  ausüben.    Die  entstehenden  Deformationsgrössen 

sind  dann 

I  —  2r.  =  *i      +  .^j      -f  *  ^„ 

'  I  — y,  =  -  2,  =  -  .rj,  =  0, 

vorin«  und  die  beiden  Elasticitätsmodaln  der  Längs-  und  der 
Qserdilatation  bei  einseitigem  Druck  darstellen;  t  ist  grösser, 
«I  kleiner  als  Null. 

Das  Maximum  der  lineftren  Dilatation  oder  der  Spannung 
findet  dabei  stets  der  einen  Prismenkante  parallel  statt. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  über  die  Festigkeit  gleich- 
förmig dilatirter  Körper  beziehen  sich  meines  Wissens  aus- 


1)  VgL  8.  2.  B.  A.  Seils  und  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  48.  p.  688. 
1918,  die  Vergleichnog  der  Zug-  und  Biegungsf^etigkeit  för  Stdmsli. 
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schliesslich  auf  die  beiden  F&Ue,  dass  auf  ein  Flächenpaar 
{fi,  z.  B.)  entweder  ein  Zog  oder  ein  Druck  ansgeflbt  wird,  die 
andern  Fl&chenpaare  aber  frei  sind.  Im  ersten  Falle  zerfiUlt 
dann  das  Prisma  durch  die  Wirkung  der  Lftngsdüatation  nach 

einer  Ebene  normal  zur  Zugrichtung,  im  zweiten  entweder  durch 
die  Wirkung  der  Querdilatation  nach  einer  Ebene  durch  die 
Druckrichtung,  oder  durch  die  Wirkung  der  Abschiebung  eines 
Theils  des  Prismas  längs  einer  um  45*^  gegen  die  Druckrichtung 
geneigten  Ebene.  Der  letztere  Fall,  der  sich  äusserlich  schon 
▼on  den  beiden  früheren  sondert,  und  bei  welchem  allem  An- 
schein nach  ganz  andere  ümst&nde  wirken,  mag  hier  ausser 
Betracht  bleiben.  Wir  erhalten  dann  fftr  die  beiden  ersten, 
wenn  P  resp.  D  die  parallel  X  wirkende  einseitige  Zug-  resp. 
Druckkraft  bezeichnet,  die  massgebenden  Formehi 

(2)  «,«*P,  «1,  P;  — » -2,a>#,2^,  —  X,  =  *A 

Als  Bedingung  für  die  Trennung  des  Zusammenhanges 
hat  nach  der  Anregung  von  Michon,  wie  es  scheint,  zuerst 
Saiut-Venant^)  dot  Vorhmidmuem  einet  bestimmien  Gremwer' 
thet  der  UneSren  BUaiaHon  consequent  verwendet;  die  Ansicht. 

dass  für  jede  Substanz  eine  solche  characteristische  Greuz- 
dilatation  existire,  findet  sich  indess  schon  viel  früher,  so  bei 
W.  Weber,  bei  F.  Neu  mann  und  Anderen. 

Dieser  Auffassung  steht  gegenüber  eine  von  Clebsch*) 
vertretene,  dass  der  Eintritt  einer  gevrissen  der  Substanz  indi- 
Tiduellen  Grenzepanmm^  die  Bedingung  fUr  die  Trennung  aus- 
mache; und  zwar  soll  nach  Ciebsch  diese  Grenzspannung 
ebensowohl  ein  Zug,  als  ein  Druck  sein  und  beliebig  gegen 
die  Trennungsfl&che  liegen  können. 

Man  wird  sich  mit  der  Glebsch'schen  Annahme  schwer 
befreunden  können;  auch  wenn  man  von  den  Beobachtungs- 
resultaten, welche  die  Druckfestigkeit  viel  grösser,  als  die  Zug- 
festigkeit ergeben  Itaben,  ganz  absieht,  wird  man  kaum  zugeben, 
dass  durch  einen  allseitig  gleichen  Druck  die  Zertrümmerung 


1)  Navier,  B^aisteiice  des  eoipt  tolides,  hciaiugsgeben  yon  Saint- 
Venant  1.  p.  6.  Psria  1864.  Saint- Venant»  Sav.itr.  U.  p.SS8.  1856 

a.  a.  n.  0. 

2)  A.  Ciebsch,  Elasticität  p.  IStt.  Leipiig  1868. 
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ein«  Körpers  herbeigefldirt  werden  kann,  wie  jene  Hypothese 
Terlangt. 

Aber  auch  die  andere  Anschauuug  bietet  principielle  Schwie- 
rigkeiten; denn  wenn  man  wirklich  nur  die  Dilatationen  ohne 
Kücksicht  auf  die  sie  begleitenden  Kräfte  massgebend  sein  lässt, 
•^o  ist  nicht  einzusehen,  warum  ein  Körper  nicht  auch  durch 
gleichförmige  Erwärmung  bis  zur  Erreichung  jener  Grenzdila- 
tation —  was  eine  Temperatur  erfordert,  die  oft  erheblich 
unter  dem  Schmelzpankt  der  Substanz  liegt  zertrümmert 
werden  soll. 

Diese  Ueberlegung  macht  wahrscheinlich,  dass,  wenn  auch 
nicht  die  Maximalapnnnnng,  so  doch  irgend  eine  Function 
s&mmtlicher  Hanptspannungen  durch  ESrreichung  eines  Orenz- 
werthes  iT  die  Bedingung  för  den  eintretenden  Zerfall  liefert,  nnd 
da  die  Hanptepannnng  senkrecht  zur  Trennnngsflftche  offenbar 
eine  ausgezeichnete  Stellung  einnimmt,  die  beiden  ihr  parai* 
lelen  aber  bei  einem  isotropen  Körper  gleichwerthig  sind, 
so  stellt  für  eine  Zerreisungsebene  senkrecht  zur  A-Axe  die 
Formel 

(3)  -i:-A.-a(ry+^,), 

die  denkbar  einfachste  Verallgemeinemng  des  Glebsch'schen 
Ansatzes  dar. 

Wird  das  Prisma  nur  durch  LSogsdilatation  serrissen,  so 
ist  X.  —  -  Po*  y^-^'^O  also 

(8-)  1^-4; 

wird  es  nur  duich  seitlichen  Druck  zerpresst,  so  ist  +  -^o» 
Ax  »  ^«  s  0,  also 

(3)  K^aD^\ 

die  Beobachtung  von      und       würde  also  zur  Berechnung'  von 
K  und  tf,  nicht  aber  zur  Prüfung  des  Ansatzes  ausreichen. 
Bei  allseitig  gleichem  Druck  ist 

^%  «  i  y  =  i^. 

also 

Ä^=(2a-lJ^ 
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fr.  Voigt 


und  es  genügt,  tun  die  Zertrümmerung  durch  diese  Eünwirkiing 
unmöglich  zu  machen,  dass 

(2  a  -  1)  <  0 

wird. 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  IVir  Zug-  und  JJruciifestig- 
Jieit  scheinen  für  c(  einen  ächten  Bruch  <  zu  ergeben  und 
würden  so  noch  mit  dem  gemachten  Ansatz  vereinbar  sein. 

Das  allgemeinste  Verfahren  um  ein  Prisma  in  verschie- 
dener Weise  gleichförmig  zu  deformiren,  welches  mir  practisch 
ausführbar  scheint,  ist  seine  einseitige  Dehnung  oder  Compres- 
sion innerhalb  eines  Piezometers  d.  h.  eines  mit  hocbgespanutem 
Gase  ertulUen  Raumes.  Allerdings  sind  hier  zwei  Hauptdrucke 
stets  gleich  gi'oss  und  stets  negativ,  aber  dennoch  bietet  eine 
solche  Anordnung  hinreichende  Mauuigl'altigkeit,  um  neue  Aul- 
schlüsse  zu  gewähren. 

Für  gleichzeitigen  Itängszug  t  und  seitlichen  Druck  Jj 
würde  z.  B. 

werden,  und  durch  Veränderung  von  D  würde  sich  prüfen  lassen, 
ob  im  Moment  des  Zerreissens  die  Längsdüatation  x„  dieLängs- 
Spannung  oder  aber  die  Function  P  +  2  «  i>  mit  constantem  a 
einen  bestimmten,  der  Substanz  individuellen  Werth  annimmt. 
Damit  das  mit  2«;  multiplicirte  Glied  neben  P,  dessen  Werth  fhr 
2>  SS  0  oben  mitP^  bezeichnet  ist.  einen  bei  der  immerhin  grossen 
Unsicherheit  der  Beobachtungen  deutlich  merklichen  Einfluss 
gewinnt,  muss  T)  möglichst  gross,  möglichst  klein  j:emacht. 
also  eine  -Suhstanz  von  m'6<ilichst  (jeriiu/n'  //mjfestif/heil  in  eimm 
Jiaunt  von  imUfltcIist  holtem  Gasdruck  beobachtet  werden. 

Zu  den  am  wenigsten  dem  einseitigen  Zug  gegenüber  festen 
Körpern  gehört  Steinsalz,  und  zwar  besonders  in  Stäben,  deren 
sämmtiiche  Flächen  Würfelebenen  parallel  liegen;  für  solche 
ist  P^  s  570  g  pro  Quadratmillimeter,  und  es  bietet  weder  die 
krystallographische  Symmetrie,  noch  die  Spaltbarkeit  ein  Hin- 
demiss  für  die  Anwendung  der  obigen,  zunächst  für  isotrope 
Körper  gegebenen  Entwickelungen. 

Da  eine  Atmosphäre  Druck  nach  neuerem  Gebraucli  ge- 
rade 10  g  pro  Quadratmillimeter  liefert,  so  ware  es  schon  bei 
dieser  sehr  geringen  Zugfestigkeit  erwünscht,  um  dem  Glied 
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2u  1)  neben  P  beträchtlichen  EinHuss  zu  geben,  Jj  bis  auf  50 
bis  bU  Atmosphären  steigern  zu  können. 

Um  (iie  bei  so  hohen  Drucken  nothwendig  auftretenden 
technischen  Schwierigkeiten  zu  beseitigen,  war  die  Anwendung 
besonderer  Kunstgriflfe  erforderlich.  Der  wichtigste  war  der, 
dass  ich.  um  die  bei  50 — 60  Atm.  äusserst  schwierige  voll- 
ständige Dichtung  des  Apparates  überflüssig  zu  machen,  den 
Druck  durch  die  Eütwickelung  Ton  Kohlensäure  aus  einer  mit 
dem  Piezometer  verbundenen  sogenannten  „B^™^^*'  '^^^^  ^^^8* 
siger  Kohlensäure  bewirkte.  Hierdurch  war  nebenbei  der  Vor- 
theil  erreicht,  dass  die  Dmcksteigernng  von  1  bis  60  Atm. 
ftberaus  schnell  stattfinden  konnte,  und  das  war  aus  mehreren 
GiUnden  ein  grosser  Vortheil. 

Die  übrigen  Vorsichtsmassregeb  kommen  am  besten  bei 
der  systematischen  Beschreibung  der  angewandten  Apparate 
zur  Sprache,  zu  welcher  ich  mich  jetzt  wende. 

Der  Apparat  zur  Hervorbringung  und  Messung  der  Grenz- 
spannung, welchen  Hr.  Bartels  in  Güttingen  nach  meiner  An- 
gabe ausgeführt  hat,  ist  in  Fiir.  0  und  7  schematisch  dargestellt. 

Das  zu  zerreissende  Stäbchen  .v,  welches  die  früher  be- 
schriebene, in  der  Mitte  ein  wenig  hohl  geschliffene  Form  be- 
sitzt, ist  mit  seinen  prismatischen  Endstücken  in  die  Fassungen 
und  eingekittet,  liegt  mit  der  in  die  Axe  des  Stäb- 
chens fallenden  Spitze  t^,  auf  einem  stählernen  Bügel  b  auf, 
der  sich  beiderseits  auf  die  beiden  starken  Träger  stützt. 
Auf  der  Spitze  ruht  ein  stählerner  Haken  an  dem  die 
spannende  Kraft  angreift;  das  Stäbchen  ist  in  diesem  Zustande 
einer  möglichst  gleichförmig  über  den  Querschnitt  Tcrtheilten 
Spannung  ausgesetzt. 

Die  Zugkraft  liefert  die  Feder  F,  die  mit  dem  obem  Ende 
an  dem  Haken  ä,  mit  dem  unteren  an  dem  St^ihlcylinder  C 
befestigt  ist  und  durch  Herunterziehen  des  letzteren  gespannt 
werden  kann.  Um  die  Feder  durch  die  Erschütterung,  welclie 
beim  Zerreissen  des  Stäbchens  .«  und  beim  Zurückschnellen  des 
Hakens  h  eintritt*  möglichst  wenig  zu  schwächen,  ist  eine  Vor- 
richtung angebracht,  um  sie  sogleich  im  Beginn  der  Bewegung 
aufzufangen.  Der  untere  Thoil  des  Hakens  h  (vgl.  Fig.  7)  ist 
durchbohrt  und  durch  die  Oeffnung  o  der  Stahldraht  hin- 
dnrchgefUhrty  sodass  der  Haken  h  nach  dem  Zerreissen  des 
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Stäbchens  einen  Weg  von  nur  wenigen  Millimetern  frei  zurück- 
legen kann.  Die  Einrichtung  hat  sich  sehr  bewährt,  denn  die 
Feder  erwies  sich  am  Ende  der  bisher  angestellten  ausge- 
dehnten Versuchsreihe  merklich  ebenso  stark,  wie  am  Anfang. 

Um  die  im  Moment  des  Zeneissens  vorhandene  grösste 
Spannung  der  Feder  ablesen  zu  kennen,  ist  an  dem  Haken  h 
ausser  der  Feder  F  noch  das  Messingrohr  RR  angebracht, 
welches  mit  seinem  unteren  aufgeschnittenen  Theile  den  Cy- 
linder C,  der  mit  dem  untern  Ende  der  Feder  verbunden  ist, 
umschliesst.  Sein  Ende  ist  durch  die  aufgeschraubte  Hülse  //. 
welche  eine  Oeffnung,  nur  wenig  grösser,  als  der  Querschnitt 
des  Cylinders  besitzt,  geschlossen.  Auf  dem  Cylinder,  der 
einaMillimetertheilung  trägt|  gleitet  mit  sehr  geringer  Reibung 
der  aiifgesfhnittene  Messingring  r. 

Wird  die  Feder  durch  Herabziehen  von  C  gespannt,  so 
verschiebt  die  HQlse  H  den  Bing  r.  und  die  Stellung  seines 
oberen  Randes  gestattet,  in  jedem  Moment  den  Grad  der  Feder- 
spannung zu  bestimmen,  wenn  die  Theilung  ein  für  alle  Mal 
graduirt  ist. 

Reisst  das  Stäbchen,  so  schnellt  der  Haken  A,  und  damit 
(las  Rohr  R  und  die  Hülse  //,  einige  Millimeter  zurück;  der 
Ring  r  aber,  der  auf  dem  stillstehenden  Cylinder  C  sitzt,  wird 
von  der  Bewegung  nicht  erfasat  und  giebt  durch  seine  Stel- 
uDg  ganz  zuverlässig  die  Federspannung  im  Moment  des  Zer- 
reissens an. 

Der  ganze,  in  Fig.  6  dargestellte  Apparat  soll  nun  in 
einem  mit  hochgespanntem  Gas  eriliUten  Raum  zur  Wirkung 
gelangen.    Dieslni  bietet  der  in  Fig.  8  ni  kUmerem  MaoMt^ 

stalte  gleichfalls  sc  liciiiatisch  ^)  dargestellte  Recipient  dar. 

Eine  sehr  staikwandige  hohe  Glocke  dG  von  Rotliguss, 
deren  lie  hte  Weite  am  unteren  Ende  etwa  50  mm  beträgt,  iiac  Ii 
oben  aber  abnimmt,  ruht  mit  dem  am  obern  Ende  ange^^ossenen 
Ringe  JjD  auf  einem  an  der  Wand  des  Beobachtungsraumes 
angebrachten  Stativ  und  hängt  mit  dem  unteren  Ende  frei 
herab.  Mit  ihrem  Inneren  communicirt  ein  Hahn  0,  welcher 
die  Verbindung  nach  oben  (M)  mit  dem  bis  auf  100  Atmo- 

1)  Bei  *Ier  Constnietion  der  Figuren  ist  mehr  Werth  darauf  frelegt, 
(Inn?  je(]er  Theil  deutlich  zu  erkennen  ist,  ab  dsM  er  in  richtiger  Ge«talt 
und  Gröeee  erscheint. 
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sphftren  graduirten  Federmanometer,  nach  links  (Z)  mit  der 
freien  Luft,  nach  redito  (N)  mit  der  KoUens&ureflaBche  er- 
möglicht. 

In  das  Innere  der  Glocke  GG  lässt  sich  von  unten  her 
in  aufrechter  Stellung  der  Zerreissungsapparat  (Fig.  6)  ein- 
schieben; seine  stählerne  Bodenplatte  DB  verschliesst  dann  die 
Oefibang  Ton  GG  und  lässt  sich  durch  sechs  sehr  starke  stäh- 
lerne Schrauben,  von  denen,  um  die  Figur  nicht  zu  überladen, 
nur  eme  (88)  gezeichnet  ist,  gegen  den  B^d  der  Glocke  pressen. 
Die  auf  den  Scbranben  sitzenden  Muttern  wirken  gegen  den 
an  die  Glocke  angegossenen  zweiten  Bing  JA;  die  Dichtung 
wird  durch  eine  ebgelegte  Scheibe  von  rotbem  Hartgummi 
bewirkte  Damit  die  Bodenplatte  bei  dem  über  5000  kg  be. 
tragenden  Druck  nicht  nachgiebt,  müssen  die  Schrauben  SS 
mittelst  eines  Schlüssels  ziemlich  fest  angezogen  werden.  Diese 
Theile  sind  von  Herrn  E.  Th.  Foerster  in  Berlin  sehr  zweck- 
entsprechend angefertigt. 

Uni  nun,  während  der  Zerreissungsapparat  sich  in  der  Glocke 
befindet,  die  Feder  F  von  aussen  spannen  zu  können,  tritt  der 
Cylinder  C  durch  die  Bodenplatte  BB  heraus  und  ist  hier  mit 
einer  starken  doppelgängigm  Schraube  SB  Terbunden.  Ein  auf 
ihr  befestigter  Schlitten  welcher  auf  den  Säulen  JJ  gleitet, 
verhindert,  dass  Schraube  und  Cylinder  sich  drehen  lassen;  in 
Folge  dessen  kann  man  durch  Drehen  einer  auf  der  Schraube  2 /> 
gehenden  Mutter  Schraube  und  Cylinder  verschieben  und  so  die 
Spanniini:  der  Feder  verändern. 

Zum  Drehen  dieser  Mutter  ist  wegen  des  starken  Druckes 
in  der  Glocke  und  der  grossen  Reibung  in  der  Stopfbüchse, 
durch  welche  C  geht,  eine  beträchtliche  Kraft  nöthig,  und 
dieser  Umstand  verlangte  eine  besondere  Ck»natmction  der 
Mutter. 

Der  das  Gewinde  enthaltende  Theil  ist  PP^\  derselbe  be- 
endet sich  innerhalb  des  Ringes  ÜU,  weil,  je  nachdem  eine 

Herein-  oder  lieiciusbewegung  bezweckt  wird,  die  Mutter  nach 
der  einen  oder  andern  Seite  einen  Widerhalt  finden  muss.  Die 
Scheibe      enthält  sech«^  Löcher,  und  in  sie  greifen  sechs  Stahl- 
stifle,  welche  auf  der  untern  Seite  der  jPj  gleichen  Scheibe 
angebracht  sind ;  einer  Drehung  von     mit  HülfiB  der  Griffe 
Iblgt  somit  auch  die  Mutter.   Der  Ring  üü  TOrbietet,  diese 
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Bewegung  weiter  als  über  120"  auszuführen,  hier  wird  sie  durch 
einen  Anschlag  begrenzt;  indem  aber  mittelst  der  Handgrifi'e 
QQ  die  Zapfen  aus  der  Scheibe  P,  herausgehoben  und  nach 
einer  Rtickwärtsdrehung  von  Q,  um  120^  wieder  eingesetzt 
werden,  kann  man  die  Drehung,  wenngleich  mit  kurzen  Unter- 
brechungen, stetig  weiterführen.  Durch  etwa  10  Drittel-Dreh- 
ungen kann  man  allmählich  und  ohne  Erschütterungen  die 
Federspannung  am  etwa  2,5  kg  steigern  oder  Termindem. 

Der  Gang  der  Beobachtung  ist  durch  die  beschriebene 
Einrichtung  des  Apparates  vorgezeichnet. 

Das  in  die  Fassungen  eingekittete  Stäbchen  (ygl.  Fig.  6)  wird 
auf  dem  Bügel  b  au%ehAngt  und  der  BOgel  auf  die  Triiger  TT 
gelegt,  wfthrend  zugleich  der  Haken  h  in  die  untere  Fassung 
greift.  Nun  wird  die  Feder  leicht  gespannt,  sodass  alle  Theüe 
fest  zusammenh&ngen  und  bei  der  Bewegung  kein  Abgleiten 
stattfinden  kann.  Sodann  wird  der  Zerreissungsapparat  in  den 
Recipienten  eingeführt,  dieser  geschlossen  und  der  Druck  ge- 
steigert, daraut  die  Feder  durch  Drehung  der  Mutter  i'(vgl.  Fig.  8) 
immer  stärker  gespannt,  bis  das  Stäbchen  reisst.  was  von  aussen 
durch  den  schwirrenden  Ton  der  zurückschnellenden  Feder  gut 
wahrzunehmen  ist.  Hierauf  wird  sogleich  die  Feder  durch 
Rückwärtsdrelien  der  Mutter  F  wieder  entspannt,  um  sie  nicht 
unnöthig  anzustrengen,  sodann  die  Verbindung  mit  der  Bombe 
unterbrochen  und  die  mit  der  Luft  hergestellt,  der  Zerreissungs- 
apparat aus  dem  Hecipienten  genommen  und  die  Ablesung  ge> 
macht.  Vom  Beginn  des  Spannens  der  Feder  bis  zum  Zerreissen 
des  St&bchens  verfliesst  nur  der  Bruchtheil  einer  Minute  und 
die  ganze  Beobachtung  ist  so  bequem  und  sicher,  dass  an- 
scheinend nichts  zu  wflnschen  bleibt 

Die  zuerst  beobachtete  Substanz  war  Steinsalz,  und  zwar 
in  Stäben,  deren  Flächen  sämmtlich  Wttrfelflächen  parallel 
lagen.  Nach  der  trefflichen  Uebereinstimmung .  welche  diese 
Piiiparate  bei  den  früheren  Zerreissungsversuchen  geliefert 
hatten^),  glaubte  ich  auf  sehr  sichere  Eesultate  rechnen  zu 
können. 

Die  Präparate,  wie  früher  von  Herrn  Dr.  W.  Steeg  und 
Keuter  in  Homburg  gearbeitet,  waren  der  bequemeren  Her- 


1)  A.  Sella  und  W.  Voigt,  Gdtt.  Nachr.  Ko.  14.  p.  501.  18S2. 
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«tellnug  wegen  kürzer  und  weniger  hohlgescbUffen,  als  bei  den 

früheren  Versuchen,  rissen  aber  trotzdem  fast  immer  sehr  nahe 
an  der  dünnsten  Stelle.  Um  sie  vor  der  Wirkung  des  anschei- 
nend mit  der  Kohlensäure  aus  der  Bombe  in  den  Recipienten 
einströmenden  Wasserdampfes  zu  schützen,  wurde  die  freie 
Partie  mit  einem  Staniolstreifen  dicht  umwickelt.  Aber  trotz 
aller  Vorsicht  liess  sich  die  frühere  Uebereinstimmung  der  Re- 
sultate, sowohl,  wenn  der  Zerreissungsapparat  in  Luft  bei  At- 
mosphärendrucky  als  im  Recipienten  benutzt  wurde,  längst  nicht 
erreichen.  Eine  zweite  Serie  von  Stäben  gab  noch  mehr  wech* 
aelnde  Resultate,  aber  zugleich  auch  Aufschluss  wenigstens 
Uber  eine  der  Ursachen  der  Abweichungen. 

Die  PiAparate  zeigten  zum  Theil  im  polarisirten  Lichte 
deutliche  Doppelbrechung ,  theils  in  Schichten,  welche  sie  pa- 
rallel mit  GhranatoSderflftchen  ganz  durchsetzten,  theils  in  un- 
bestimmten Bereichen,  welche  sich  längs  der  hohlgescUiffenen 
Flächen  erstreckten.  Erstere  mochten  von  dem  etwas  gestörten 
Material,  letztere,  die  anscheinend  beim  Zerreissen  verschwan- 
den, Von  Druck  und  Erwärmung  bei  der  Bearbeitung  herrühren. 
Alle  Präparate  aber,  bei  denen  diese,  namentlich  aber  die 
letztere  Art  von  Störuncjen  in  erheblicher  Stärke  sichtbar  waren, 
gaben  eine  ganz  autlallend  grosse  Tragfähigkeit  und. zeigten 
ausnahmslos  völlig  oder  theilweise  matte  SpaltungsHächen, 
Dass  die  Tragtahigkeit  durch  diese  Störungen  vergrössert  wird, 
ist  nicht  überraschend|  wenn  man  bedenkt,  dass  die  benutzte 
Ohentiemng  der  Präparate  der  geringUen  Zugfestigkeit  ent- 
spridit 

Herr  Beuter  hat  auf  meine  Bitte  eine  dritte  Serie  dieser 
Präparate  aus  bestem  Material  und  mit  grdsster  Vorsicht  ange- 
fertigt,  welche  im  Polarisationsapparat  nur  geringe  Störungen 
zeigten.  Dieselben  haben  erheblich  bessere  Resultate,  nämlich 

nach  der  Seite  zu  grösser,  wie  zu  kleiner  Zugfestigkeiten  ge- 
ringere Abweichungen  ergeben,  aber  immer  noch  nicht  die 
frühere  Uebereinstimmung  geliefert.  Es  bleibt  die  Möglichkeit, 
dass  die  geringe  Länge  der  Präparate  hier  von  Einöuss  ge- 
wesen ist,  in  Folge  deren  sich  vielleicht  von  den  befestigten 
Enden  her  bis  zur  Zerreissungsstclh'  die  Ausgleichung  der 
Spannungen  über  den  Querschnitt  nicht  genügend  vollzogen 
hatte.   Dass  die  von  der  frühereu  abweichende  Methode,  die 

4* 
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Zü^knA  herronnbringeii,  eineD  Kinflmw  getlbt  hätten  ist  nicht 
wobl  denklwr,  da  die  Spannimg  der  Feder  dnrchaiu  nüiig  und 
gleiehniftssig  geschah. 

Immerhin  ist  durch  die  grosse  Anzahl  der  angestellten 
Beobachtungen  trotz  ihrer  Abweichungen  ein  Resultat  voll- 
ständig sicher  gestellt,  welchem  von  fundamentaler  Bedenton?  ist : 

Bei  dem  gleichförmig  ddatirten  Prisma  ist  weder  der  Betrag 
der  Bilatation,  noch  dtr  Spatumng  normal  zur  Treiuimgsfiäche 
fur  das  Zerraaen  moMtffeöend. 

Zur  BegrOndiiDg  dieser  Behaaptong  Terweise  ich  auf  die 
folgenden  Beohachtongsresnltate.  Die  ZosammensteUnng  ent- 
hSlt  Ar  jedes  StSbcfaen  den  Querschnitt  die  Spannung  S 
der  Feder  in  Grammen,  bei  welcher  das  Zerreissen  eintrat, 
den  hiervon  auf  den  Quadratmillimeter  des  Querschnitts  kommen- 
den Betrag  >  Q,  endlich  den  am  Manometer  abgelesenen  Gas- 
Ueberdruck  JJ  ebenfalls  in  Grammen  pro  Qoadratmillimeter. 

L  Beobachtnngcn  in  Luft. 


Nr. 

Q 

8 

S/Q 

D 

1 

T.Sl 

5740 

740 

0 

2 

7.67 

3450 

450 

0 

8 

7,53 
8,21 

4930 

660 

0 

4 

8800 

440 

0 

6 

8,00 

:VA'0 

420 

0 

6 

7,74 

3470 

450 

0 

7 

7,39 

4120 

560 

0 

8 

7,32 

3590 

490 

0 

9 

7,80 

8800 

620 

0 

10 

7,40 

4^^r?o 

650 

0 

11 

7,45 

4680 

630 

0 

12 

7,07 
7,0» 

5490 

770 

0 

18 

5190 

780 

0 

Mittelwertb  S/Q  -  678  d:  86  bei  1>  »  0. 


Der  Zahlwerib  stimmt  befriedigend  mit  dem  you  A.  Sella 
und  mir  Yor  einem  Jahre  mitgetheilten.  ^) 

II.  Beobachtungeu  im  Recipientcn. 


Nr. 

Q 

S 

D 

1 

8,28 

5540 

670 

818 

2 

7,55 

3120 

420 

486 

8 

7,85 

5640 

720 

532 

4 

8,26 

3340 

410 

548 

5 

8,11 

3670 

450 

539 

6 

4,27 

8400 

510 

580 

1)  A.  Sella,  L  c  p.  501. 
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Nr. 

Q 

s 

D 

7 

7,66 

5970 

780 

539 

8 

.  7,70 

5570 

720 

580 

1» 

7,81 

5170 

660 

549 

10 

7,06 

3420 

480 

502 

11 

7,16 

4310 

600 

514 

12 

7,66 

4820 

560 

492 

18 

7,56 

8750 

500 

520 

14 

7,48 

4S40 

580 

508 

15 

7,45 

4150 

560 

569 

16 

6,88 

8560 

520 

530 

n 

7,00 

8670 

530 

560 

18 

7,25 

8450 

480 

543 

19 

7,07 

4300 

610 

589 

20 

7.33 

3250 

440 

581 

2t 

7.27 

3570 

490 

511 

22 

7,20 

5650 

780 

550 

Mittelwerth  S  Q 

-  562  ± 

18  bei 

D  =  619. 

Ausgeschlossen  sind  von  der  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate nur  2  (aul"  die  13  der  I.  Reihe)  resp.  3  (auf  die  22  der 
II.  Reihe),  welche  mit  St&bchen  erhalten  waren,  die  jene  oben 
erwähnten  Störungen  am  grellsten  zeigten,  während  angenommen 
wurde,  dass  die  minder  gestörten  in  ihrer  Einwirkung  auf  das 
Endresultat  durch  die  hier  und  da  vorhandenen  kleinen  Scharten 
und  Einschlttsse,  die  eine  Schwächung  derPAparate  Teranlassen 
mussten,  oompensirt  wQrden.  Sie  ergaben  resp.  gleich 
890,  850,  910,  890,  890,  hätten  also  die  absoluten  Werthe 
obiger  Mittel  nur  sehr  wenig,  die  relativen  gar  nicht  geändert. 

Aus  den  obigen  Zahlen  lolgu  da  bei  den  Beobachtungen 
im  Recipienten  der  Zug  der  Feder,  vermindert  um  den  Druck 
des  Gases,  die  Spannung  im  Innern  des  Stäbchens  bestimmt, 
als  Werth  der  Greuzspaunung 

in  Luft  p  =  580 

im  Recipienten  p  ==  40« 

Was  die  Längsdüatation  betrifPt,  so  gibt  hier  Formel  (1) 

also,  da  bei  Steinsalz  sehr  nahe  «j=  —  \s  ist, 

IS  D\ 

Setzt  man  x^ft^  L  so  wird 

im  Becipienten  / »  300 . 
in  Luft  /  s  580 , 
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Es  iat  also  bei  den  beiden  Beobachtungen  soicohl  die  Grenz- 
Spannung,  als  die  Grenzdilatation  so  stark  verschiedertj  dass  xceder 
die  tftfie  noch  die  andere  für  den  Moment  des  Zerreissens  eharak^ 
teristisch  sein  kann. 

Die  enormen  Dififerenzen  durch  Fehlerquellen  zu  erklären, 
kann  als  ganz  unmöglich  bezeichnet  werden. 

Die  Stahlfeder  F,  dnrch  welche  die  Spannung  hervor^ 
gebracht  und  gemessen  wird,  erleidet  durch  den  allseitigen 
Druck  eine  nunimale  VerUeinemng;  &st  die  gleiche  aber  auch 
der  Massstab,  und  sonach  bleibt  dieser  Umstand  unwirksam. 

Die  EUasticitiLt  der  Feder  ändert  sich  durch  den  Druck 
nicht,  da  bei  Stahl  bis  zu  viel  höheren  Inanspruchnahmen  hin 
die  Deformationen  lineare  P'unctiDneii  der  Kräfte  .sind,  ver- 
schiedene Systeme  von  Kriitteu  sich  also  einfach  superponiren. 

An  eine  directe  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Festig- 
keit des  Steinsalzes  darf  wohl  nicht  gedacht  werden;  die  ganze 
Beobachtung  dauerte  wenige  Minuten,  und  schliesslich  w^ar  die 
Politur  der  Steinsalzpräparate  so  vollkommen,  als  zuvor. 

Das  obige  negative  Resultat  scheint  mir  sonach  durch  die 
Beobachtungen  unwiderleglich  festgestellt  zusein;  mposHiües 
sa  erschliessen ,  reichen  die  Zahlen  noch  nicht  aus,  einmal 
ibresr  kleinen  Anzahl,  und  sodann  ihrer  geringen  G^enauigkeit 
wegen. 

Ich  will  aber  doch  herrorheben,  dass  die  merkwürdige 
Thatsache,  dass  im  Bedpienten,  wie  in  der  Luft,  die  gleiche 
Federspannung  SjQ  pro  QuadratmüUmeter  (Querschnitt  ausreichte, 
um  das  Zerreissen  zu  bewirken,  auch  wenn  sie  sich  bei  anderen 
Substanzen  bestätigen  sollte,  doch  kein  allgeuieines  Kriterium 
für  den  Eintritt  des  Zerreisseus  an  die  Hand  gibt.  Es  würde 
daraus  zwar  für  alle  Fälle,  wo  die  Querdrucke  i'^  und  unter 
einander  gleich  sind,  gefolgert  werden  dürfen,  dass 

K=-^X,+  1], 

die  Bedingung  für  die  Trennung  darstellt,  aber  für  den  Fall, 
dass  Ty  und  verschieden  sind,  würde  man  nichts  daraus 
Bchliessen  können. 

Die  Einfuhrung  der  Zerreissnngsbedingung  (3) 
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würde  mit  deu  obigen  Werthen  nahezu 

eigeben,  woraus  nach  dem  p.  46  Gesagten  zu  schliessen  wäre^ 
daas  dnrch  aXUeitig  gleichen  Zug  Steinsalz  nor  sehr  schwer  zu 
zerreissen  ist 

Die  Richtigkeit  jenes,  nach  Widerlegung  der  gebräuch- 
lichen, denkbar  einfachsten  allgemeineren  Kriteriums  würde 
sich  prüfen  lassen,  wenn  es  gelänge,  ein  Steinsalzprisma  von 
der  benutzten  Orientirung  durch  einen  einseitigen  gleichförmigen 
Druck  Dq  parallel  V  so  zu  zertrümmern,  dass  die  BruchHäche 
normal  zur  A-Axe  liegt.  Daun  nimmt  jenes  ivritehum  die 
Form  (3") 

an.  Die  Ton  mir  in  dieser  BichtnDg  angestellten  Versuche 
haben  nicht  znm  Ziele  geführt,  weil  das  Steinsalz,  welches, 
wie  directe  Messungen  der  Querschnitte  der  zerrissenen  Stäbchen 
gezeigt  haben,  einer  reinen  Zugkraft  gegenüber  nicht  merklich 
plastisch  ist,  diese  Eigenschaft  einem  Dmek  gegenüber  in  sehr 
hohem  Maasse  besitzt.  ^) 

Bei  diesen  Beobachtungen  war  die  llauptschwierigkeit, 
den  ausgeübten  rein  normalen  Druck  gleichförmig  über  den 
Querschnitt  zu  vertheilen.  Die  Armirung  der  Endflächen  eines 
gepressten,  kurzen  Prismas  mit  Bleiplatten  erwies  sich  als 
gänzlich  unbrauchbar;  die  ersten  Sprünge  traten  bei  sehr 
kleinen  Drucken  auf,  und  die  schliessliche  Gestalt  des  Prä- 
parates zeigte  deutlich,  dass  die  Bleiarmirung  die  Querdilata- 
tion  der  letzten  Querschnitte  sehr  beinträchtigt  hatte. 

Ich  habe  deshalb  versucht,  bei  dem  Zerdrücken  das  ana- 
loge Princip  anzuwenden,  wie  beim  Zerreissen,  nämlich  durch 
Benutzung  längerer,  in  der  Mitte  hohl  geschliffener  Stäbe  zu 
bewirken,  dass  an  der  schwächsten  Stelle,  wo  das  Zerreissen 
beginnt,  die  Drucke  infolge  der  beträchtlichen  Entfernung  Ton 
den  Befestigungsstellen  sich  gleichmässig  über  den  Querschnitt 
vertheflen.  Hierbei  waren  eigene  Kunstgriffe  anzuwenden,  um 
ein  Zerknicken  der  Stäbe  durch  eintretende  Biegungen  zu  ver- 
meiden, die  aber,  wie  es  scheint,  ihnii  Zweck  erlüllt  halion. 
Ich  werde  über  dieselben  später  berichten,  wenn  Beubach- 

1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  i5.  p.  289.  1892. 
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tuogen  mit  günstigerem  Materiale  vorliegen.  Hier  sei  nur 
bemerkt,  class  die  Steinsalzstäbe  auf  der  von  den  Fassungen 
freien  Partie  bei  einseitigem  Druck  sich  ganz  ausserordentlich 

—  wohl  bis  auf  der  ursprünglichen  Querdimensioiien  — 
dauernd  verdickten,  bevor  der  erste  Längsspruiig  auftrat.  Die 
Beobachtung  iin  polarisirten  Lichte  zeigte  das  ursprünglich 
ganz  homogene  Präparat  schliesslich  von  unzähligen  stark 
doppelbrechenden  feineu  Schichten  parallel  Granatoöderriächen 
durchsetzt,  welche  offenbar  durch  Sehiebungeu  längs  dieser 
Flächen  entstanden  waren.  Die  Substanz  war  sonach  ganz 
verändert,  und  die  Belastung,  bei  welcher  der  erste  feine 
L&ngssprung  —  überdies  noch  nahe  an  der  einen  Fassung  — 
auftrat,  konnte  daher  nicht  mit  den  obigen  Beobachtungen  ssu 
theoretischen  Schlüssen  oombinirt  werden. 

Diese  stdrende  Eigenschaft  des  Steinsalzes  macht  das 
Material  zu  weiteren  entscheidenden  Beobachtungen  unbrauch- 
bar, und  ich  bin  mit  Vorarbeiten  beschäftigt,  ein  besseres  zu 
erhalten.  Nach  dem  p.  46  Gesagten  ist  es  keineswegs  leicht, 
ein  völlig  brauchbares  zu  gewinnen,  da  seine  Zerreissungs- 
festigkeit  eine  ziemlich  kleine  Grösse  nicht  überschreiten  darf; 
eben  deshalb  ist  es  nicht  abzusehen,  bis  zu  welchem  Termin 
Beobachtungen  vorliegen  können,  welche  die  obigen  entscheiden- 
den negativen  Resultate  nach  der  positirm  Seite  hin  ergänzen. 
So  sehe  ich  mich  veranlasst,  Vorsteheudes  als  eiuen  ersten 
Beitrag  zur  Lösung  der  fundamentalen  Frage  nach  den  Be- 
dingungen der  Festigkeit  einer  homogen  deformirten  Substanz 
schon  jetzt  zu  veröffenüichen. 

Göttingen,  Juni  1898. 


4.  Veher  die  mit  tier  Vermischung 
cQtu:eiUiHrter  Lö»unf/en  verbundene  Aenderung 
der  freien  Energie;  von  W*  ^ernsU  ^) 


Die  Beantwortung  der  Frage,  wie  gross  die  maximale 
äussere  Arbeit  ist,  die  beim  Hinzufügen  von  reinem  Lö.^ungs- 
mittel  zu  einer  verdünnten  Lösung  gewonnen  werden  kann, 
bildet  zweifellos  den  Cardinalpunkt  der  modernen  Lösungs- 
theorie; van't  Hoff,  der  dies  Problem  nach  melu-facher  Seite 
hin  behandelte,  gelangte  bekannÜidi  zu  dem  Ergebniss,  dass 
jene  Arbeitsgröese  selur  einfiEK^h  aus  dem  osmotischen  Drnok 
der  Lösung  zu  berechnen  ist 

FOr  diesen  osmotischen  Drucke  fand  man  (rein  empi- 
risch) einige  aUgemeine  Gesetze;  ihre  Einfachheit  wurde  von 
Tan't  Hoff  so  ungemein  glücklich  durch  die  (natürlich  hypo- 
thetische) Uebertragung  der  Kegel  von  Avogadro  auf  die  ver- 
dünnten Lösungen  erklftrt;  scheinbare  Abweichungen  fanden 
durch  Annahme  von  Dissociation  oder  Polymerisation  eine  be- 
friedigende Erklärung;  ja  die  Deutung  dieser  antanglich  be- 
fremdenden Abweichungen  rückte  die  Fruchtbarkeit  jener  Hypo- 
these erst  in  ein  helles  Licht. 

Im  Folgenden  wollen  wir  uns  mit  der  Frage  beschältigeu 
irelches  ist  die  maximale  Arbeit,  die  bei  /  ermischurif/  zweier  ron- 
cerUririer  Losungen  de*  gleichen  Lösungsmittels  aber  von  ver- 
schiedenem Gehalt  gewonnen  werden  kann?  Das  wesentliche 
fiesultat  dieser  Untersuchung  besteht  darin,  dass  in  solchen 
FlUen  häufig  die  damit  verbundene  Wärmeenticickelung  jeMT 
ArheOigroMMe  pleieh  üt,  oder  dass  häufig  die  Aenderungen  der 
ffmn  Energie,  wie  wir  mit  t.  Helmholtz  jene  maximale 

1)  Es  war  ursprünglich  meine  Absicht,  die  in  dieser  bereits  in  den 
«Göttin^^en  Nachrichten'*  Nr.  12  vom  Jahre  1892  verüftVntliehten  Notiz 
gezogenen  Folgeruii{:^en  nach  der  experimentellen  Seite  hin  weiter  zu  ver- 
folgen. Da  ich  jedoch  durcli  anderweitige  Untersuchungen  zu  sehi*  be- 
uuprucht  (Uesen  Plan  aufgeben  muAS,  erlaube  ich  mir  die  Notiz  unver- 
Mrt  den  Leaem  der  Annalaa  yonulegen;  nur  einige  erUnterade  An- 
Ottknogen  atnd  hinsngefOgL 
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Arbeit  kurz  bezeicbneu  wollen,  mit  denen  der  Gesammtenergie 
zusammenfallen. 

Die  Aufgabe,  die  maximale  Arbeit  zu  berechnen,  welche 
bei  Vermischung  zweier  verschiedener  beliebig  conceutrirter 
Lösungen  gewonnen  werden  kann,  ist  gelöst,  wenn  man  den 
Vorgang  reversibel  leitet  und  messend  verfolgt;  man  kann  die 
Vermischung  auf  verschiedene  Weise,  z.  B.  durch  isotherme 
J)estiüatitmf  durch  eledrofyHsehe  Ueberführung^  durch  auswählende 
LosUehkeiteie,  isotherm  und  reversib^  vollziehen  und  es  reducizt 
sich  dann  die  e^rimentelle  Bestimmung  auf  Messungen  des 
Dampfdrucks^  der  eUetrimctorisehetii  Kraft,  der  LosUehknt  der 
C&mponenten  des  Gendsehes  m  dnem  beUeHpen  LöswfigsndUel^  u.  dgL 

Die  Messung  der  thermischen  Begleiterscheinungen  kann 
entweder  direct  vollzogen  oder  aber  es  können  jene  nach  dem 
zweiten  Hauptsatze  aus  der  Aendeiung  der  maximalen  Arbeit 
mit  der  Temperatur  thermodynamisch  berechnet  werden;  der 
Satz,  dass  beide  Methoden  identische  Resultate  liefern,  wird 
vielleicht  von  gewissen  Gegnern  der  modernen  Lösungstheorie 
bezweifelt  werden,  die  den  zweiten  Hauptsatz  (jedenfalls  ab- 
sichtlich) zu  ignoriren  püegeu,  mag  aber  trotzdem  hier  als  un- 
zweifelhaftes, empirisch  gewonnenes  Factum  Verwendung  finden. 


Bei  Helmholtz^)  findet  sich  die  Angabe,  dass  die 
electromotorische  Kraft  zweier  gegeneinander  geschalteter  und 
mit  verschieden  concentrirten  Zinkchloridlösongen  beschickter 

Calomelelemente  von  der  Temperatur  so  gut  wie  unabhängig 
ist;  bei  Anwendung  zweier  Lösungen,  die  auf  1  g  ZnClg  bez. 
0,8  und  9,1992  g  H.O.  oder  demgemäss  auf  1  Mol.  ZnCl, 
5,844  bez.  69,52  Mol.  H^O  enthielten,  betrug  die  electro- 
motorische Kraft  der  beiden  gegeneinander  geschalteten  Ele- 
mente 0,11541  Volt  bei  17,7  bis  2V  und  0,115ü9  Volt  bei 
35,1  bis  36,1  ^ 

Würde  die  electromotorische  Kraft  absolut  unveränderlich 
mit  der  Temperatur  sein,  so  mttsste  nach  der  Formel  von 
V.  Helmholtz: 

1)  V.  Heimholt!»  Ges.  Abb.  II,  p.  Ml;  SitaongBber.  d.  Berl.  Akid. 
vom  27.  Juli  1882. 
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d.  b.  die  electromotorische  Kraft  £  würde  gleich  der  Wärme- 
tönong  Q  des  gaivanischeo  Systems  sein;  da  nun  der  ström- 
erzeugende  Frozess  hier  in  nichts  anderem  als  Concentrations- 
änderungen  der  beiden  electrolytiachen  Lösungen  besteht,  so 
folgt  schon  ans  obiger  Beobachtong»  dass  die  Aenderungen  der 
Ge$amnUenergief  welche  mä  dem  Vermischen  zweier  coneentririBr 
ZnCl^-XMim^en  verbunden  eind^  mit  denen  der  freien  Energie 
nahe  zutammenfaUen, 

T.  Helmholtz  selber  hat  diesen  Schluss  ans-^  seiner  Beob- 
achtung nicht  gezogen,  sondern  bemerkt  nur,  dass  Wasser- 
zusiitz  zu  ZiiClg-Lösungen  Wärme  entwickeln  niuss,  was  übrigens 
Thomsen's  ^)  Messungen  bestätigen  und  natürlich  aus  dem 
obigen  Satze  gleich ialls  folgt;  wir  wollen  nunmehr  zusehen, 
wie  genau  er  in  diesem  Falle  gelten  muss. 

Zur  Berechnung  der  Wärmetönung  Q  unseres  galvanischen 
Systems  denken  wir  uns  zwei  electrochemische  Aequivalente 
durch  die  beiden  gegeneinander  geschalteten  Elemente  hin- 
durchgeschickt; dann  werden  in  dem  einen  1  Mol.  Zink  sich 
lösen  und  2  Mol.  Calomel  reducirt  werden,  während  im  andern 
1  Mol.  Zink  ans&Uen  und  2  Mol.  Calomel  sich  bilden  werden; 
der  stromliefemde  Prozess  besteht  also  darin,  dass  1  Mol. 
ZnC),  ans  der  ooncentrirteren  Lösung  in  die  verdttnntere  trans- 
portirt  wird. 

Letzteren  Vorgang  können  wir  uns  aber  anch  in  der  Weise 
Tollzogen  denken,  dass  der  Lösung  I  diejenige  Menge  entzogen 
wird,  die  1  Mol.  ZnCl^  enthält,  worauf  die  Trennung  in  Salz 
und  W^asser  erfolgt;  der  tlierniische  Effekt  dieser  Trennung 
beträgt  ff  {-i\),  wenn  die  Lösung  auf  1  Mol.  ZnO^x^  Molecüle 
H,0  enthält  und  wir  unter  Jfy\)  die  Autlüsungswärme  eines 
Mol.  ZnCl,  in  Molecülen  HgO  verstehen.  Die  freigewordenen 
Mol.  W^asser  werden  der  Lösung,  deren  Menge  wir  uns  so 
gross  denken  müssen,  dass  ihre  Conceutration  durch  Entziehung 
von  l  ZnClj  nicht  merklich  geändert  wird,  wieder  beigemischt, 
was  einem  thermischen  Effekte  von 


entspricht. 


1)  Thomsen,  Thermoehem.  Unten.  8.  p.  89.  1888. 
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Somit  beträgt  der  thermisclie  Gesammteffekt 

Für  die  Lösung  II  beträgt  die  WärmetönuDg  des  ent- 
sprechenden Vorganges 

und  die  DiÜerenz 

entspricht  der  gesuchten  Wärmetönung. 

Leider  liegen  nicht  genügend  zahlreiche  Beohachtangen 
über  die  Verdflnnimgswärme  von  Zinkchlorid  vor,  um  die  ein- 
zelnen Sammaaden  obigen  Ausdrucks  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit berechnen  zu  können;  immerhin  zeigte  sich  bei  an- 
nähernder Berechnung  der  Zahlen  Thomsen's  auch  auf  diesem 
Wege,  dass  Q  und  E  jeden&lls  nicht  erheblich  verschieden 
sein  können. 

Bis  zu  welcher  Genauigkeit  durch  die  obigen  Messungen 
von  V.  Helmholtz  die  Gleichheit  von  Q  und  E  bewiesen  ist, 
kann  leicht  entschieden  werden;  aus  den  Werthen  von  £  ist 
zu  Bchliessen,  dass  öEjdT  jedenfalls  kleiner  als  0,00002^ 
und  somit 

^  -  C  <  0,006  Volt 

ist;  da  S  0,115  Volt  beträgt,  so  können  E  und  Q  höchstens 
etwa  5  Proc.  verschieden  sein. 

Bis  zum  gleichen  Grade  der  Genauigkeit  ist  dadurch  be- 
wiesen, dass  die  beim  Vermischen  stark  concentrirter  Zink- 
cliloridlösungen  auftretenden  Wärmeerscheinungen  gleichzeitig 
die  maximale  Arbeit  angeben,  welche  bei  diesem  Vorgang  ge- 
wonnen werden  kann,  dass  mit  anderen  Worten  die  Aenderungen 
der  Gesammtenergie,  mit  denen  der  freien  Energie  (nahe)  iden- 
tisch sind;  leitet  man  den  Vorgang  reversibel,  so  dass  also 
das  System  die  maximale  Arbeit  nach  aussen  leistet,  so  findet 
im  Innern  keine  (beUchtliche)  Wärmeerscheinung  statt 

Eine  noch  schärfere  Bestätigung  des  obigen  Satzes  können 
wir  den  Messungen  Jahn's  ^)  entnehmen,  welcher  für  die  elec- 
trische  (d.  h.  freie)  Energie  E  und  für  die  chemische  Wärme  Q, 

1)  Jahn,  Wied.  Ann.  S8.  p.  21.  1886. 
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beide  Werthe  gemessen  in  g-Cal.,  nachstehender  beider  galva- 
nischer Combinationen  folgende  Werthe  durch  directe  Messung 
ermittelte: 

Ag  <  AgCl  I  ZnCl,  +  50  H,0 :  Zn . . . .  46896  49082 

Ag  AgCl  ZnClj  +  26 H^O  Zn^ ..44908  47147 

Diff.    1988  1935 

Die  Gleichheit  der  beiden  Difleren/en  von  E  und  Q  be- 
weist, dass  die  ])eim  Vermischen  der  beiden  obigen  Zinkchlorid- 
lösungen auftretende  Wärmeentwickelung  ganz  oder  wenigstens 
iast  ganz  in  äussere  Arbeit  umgesetzt  werden  kann;  dem- 
entsprechend ist  die  electromotonsche  Kraft  der  beiden  gegen- 
einander geschalteten  Elemente  von  der  Temperatur  fast  un- 
abhSngig  oder  es  besitzen  mit  anderen  Worten  die  beiden 
Elemente  den  gleichen  Temperalorcoefficienten  (—  0»00021  nnd 
—  0,000202  nach  Jahn),  was  mit  der  oben  mitgetiieilten  Be- 
obachtung TOD     Helmholtz  im  Einklänge  sich  befindet. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  Frage^  inwieweit  die  Yerdttnnungs- 
w&nne  mit  der  bei  der  Verdünnung  zu  gewinnenden  maximalen 
Albelt  zusammenfällt,  können  die  von  Regnault^)  auf  die 
Dampfspannungen  und  von  Thomsen^)  auf  die  Verdünnungs- 
wärme untersuchten  Gemische  vun  SchwetV-lsäure  und  Wasser 
dienen.  Wenn  die  Dampfspannung  zweier  Gemische  bei  der 
absoluten  Temperatur  T  und  beträgt,  so  bedarf  es,  um 
1  g-Molecül  H3O  aus  dem  einen  in  das  andere  zu  transportiren 
bekanntlich  der  Arbeit 

B,  die  Gasconstante,  betrügt  2,00,  wenn  wir  die  Arbeit  in 
g*CaI.  ausdrucken');  die  Mengen  der  beiden  Gemische  werden 
natürlich  wieder  so  gross  angenommen,  dass  durch  EIntziehung 
Ton  1  Molecttl  Wasser  keine  merkliche  Aendemng  der  Zusammen- 
setzung erfolgt  Die  Wftrmetdnung  des  Vorganges  betrftgt 

1)  Kegnault,  Ann.  chim.  phya.  (8)lft.  p.  179.  1845;  TabeUeo  Ton 
Landolt  und  Börnstein  p.  22. 

2)  Thoinsen,  Thennochem.  Unters.  3.  p.  34. 

3j  Genauer  ist,  wie  jetzt  wohl  sicher  feststeht  (vgl.  meine  ,.Theore- 
tiacbe  Chemie"  p.  40.  1893)  R  **  1,980  zu  setzen,  wenn  als  Einheit  die 
Cilorie  bei  15*  gewihlt  wird.  For  obige  Becbnungeu  ist  die  Differenfi 
lodtMon  uawesentHeh. 


62 


^  ox  fmstut     \  V»  /m^*i 

wenn  ^die  AufldsmigswSrme  von  1  MoL  HjSO^  in  x  Mol  li^O 
bedeutet  und  die  Zusammensetzung  der  beiden  Gemische  durch 
die  Formeln 

H,S0^4-    H,0  und  H^SO^-i-  H,0 

gegeben  ist 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  der  Berech- 
nung; in  der  ersten  Columne  befinden  sich  die  Anzahl  x  MoL 
H^O,  die  auf  ein  MoL  H^SO^  kommen,  in  der  zweiten  die  bei 
278 +18  gemessenen  Dampfspannungen  p  der  von  Regnaalt 
untersuchten  Losungen,  ausgedrQckt  in  mmHg;  in  der  dritten 
die  Werths  der  maximalen  Arbeit 

Är/«-^«--1340l5g^ 

Pt  Pt 

und  in  der  vierten  die  Werthe  von  d  ff'jdx,  berechnet  aus 
der  Ton  Thomson  gegebenen  Formel 

17860J- 

und  somit 

a  W  _  82150 
Bx        (ap  +  l,8)F* 

Tabelle  I. 


X 

P 

1840  log 

Pt 

f)  II' 
dx 

Diff. 

1 

8 
8 
4 
5 
7 
9 
11 
17 

OD 

0,144 

0,765 
1,982 
3,270 
5,107 
7,495 
9,586 
10,885 
12,880 
15,880 

971 
554 
291 

•  250 
222 
144 
71 
94 
104 

4101 

2227 
1395 
955 
895 
415 
275 
196 
91 
0 

1874 
882 
489 
261 
280 
140 

79 
105 

91 

Wenn  die  beim  Vermischen  concentrirter  Schwefelsäure- 
lösungeii  auftretende  Wärmeentwickelung  der  gleichzeitigen 
Aenderung  der  freien  Energie  entspräche,  müssten  die  in  der 
gleiclien  Horizontalen  befindlichen  Zahlen  der  dritten  und 
ftlnften  Columne  einander  gleich  sein;  diese  Forderung  ist  in 
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dem  Intervall  von  x  =  4  bis  x  =  17  wenigstens  annähernd 
erfüllt.  Hingegen  stossen  wir  im  Intervall  von  x  =  l  bis 
xss4  auf  sehr  bedeutende  Abweichungen ,  die  entschieden 
g^n  obigen  Satz  sprechen. 

Allein  hier  muss  daran  erinnert  werden,  dass  gerade  bei 
den  Gemischen  or «  1  bis  x  ^  4  Eirchhoff's^)  Berechnung  der 
DampfepannuDg  äussert  mangelhafte  Uebereinstimmung  mit  der 
Beobachtung  ergab.  Mit  Hülfe  der  bekannten  Beziehung,  welche 
die  Aendemng  der  relatiTen  Dampfspannung  einer  LOsung  mit 
der  Temperatur  aus  der  Verdlinnungsw&rme  zu  berechnen 
erlaubt,  und  als  eine  unmittelbare  Oonsequenz  des  zweiten 
Hauptsatzes  von  Kirchhoff  erhalten  wurde,  versuchte  man  aus 
der  bei  50^'  gemessenen  Dampfspannung  obiger  Gemische  die- 
jenige bei  niederen  Temperaturen  abzuleiten,  was  ziemlich  gut 
bei  den  verdünnteren  gelang,  aber  gerade  bei  den  drei  con- 
centrirtesten  Gemischen  zu  sehr  schlecht  stimmenden  Zahlen 
führte,  wie  folgende  kleine  Tabelle  z.  B.  beweist: 


<  P 

Kegnault  Kirchhoff 
8,48«  0,11  0,02 

le.ss**  0,14  0,04 

2d,09*>  0^17  0,08 


Zwei  Umstände  scheinen  es,  wie  B.  von  Helmholtz^ 
bemerkt,  Teranlasst  zu  haben,  dass  die  Werthe  Begnault's 
nicht  unbetAchtlich  höher  sind,  als  der  Druck  des  Wasser- 
dampfes jener  Oemische  in  Wirklichkeit  beträgt ;  erstens  wurde 
Ton  Begnault  die  Spannung  des  Schwefelsfturedampfes,  deren 
Betrag  sich  nur  mittelst  gleichzeitiger  Analyse  des  von  den 
Gemischen  entsandten  Dampfes  feststellen  Hesse,  und  zweitens 
weil  die  Lösungen  nicht  ausgekocht  werden  durften,  eine 
schwache  Luftspannung  mitgemessen.  Beide  Ursachen  wirken 
vergrr»ssenid  auf  die  Werthe  von  p  und  zwar  um  so  stärker, 
je  cuiicentrirter  das  Gemisc/i  ist.  Aus  diesen  Gründen  niuss 
die  Frage,  inwieweit  die  Wärmeentwicklung  beim  Vermischen 
sehr  coneentrirter  Schwefelsäuregemische  sich  in  äussere  Arbeit 
umsetzen  lässt,  vor  der  Hand  noch  als  eine  offene  betrachtet 
werden. 

Die  Damp&pannnngen  einiger  Schwefelsäureldsungen  sind 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  104.  (1856);  Oes,  Abh.  p.  492. 

2)  K.  T.  Helmliolts,  Wied.  Ann.  27.  p.  542.  1886. 
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bei  100^  von  Tammann^)  gemessen  worden;  wenn  wirklich 
bei  der  Vermischnng  zweier  concentriter  Oemische  die  Aende- 
mngen  der  Gesammtenergie  mit  denen  der  freien  Ena^e  sa- 
sammenfallen,  so  mass  die  Aendemng  der  freien  Energie  von  der 
Temperatnr  nnabhftngig  sein  nnd  demgemftss  auch  ans  bei  100^ 
angestellten  Messungen  bereclmet  mit  der  bei  18'^  bestimmten 
entsprechenden  Aenderun{r  der  Gesammtenergie  übereinstimmen. 

Die  Prüfung  dieser  Frage  entiiält  die  Tal)elie  II,  welche 
genau  so  angeordnet  ist  wie  Tabelle  I;  nur  ist  in  dem  Ausdruck 

Pt 

T  nnnmebr  natürlich  gleich  87S®  zu  setzen. 

Tabelle  H. 


«  ! 

1 

p  ; 

6,94 

416,8  1 

7,94 
9,26 

464,0  1 
518,0  1 

11,11 

561,6 

13,89 

612,0 

18,52 

656,0 

27,78 

697,2 

55,56 

733,5 

111,1 

747,1 

oo 

760,0  1 

1 4 18  log  ^ 
Px 


80,0 

74,9 
67,6 
64.1 

51.7 

-  -  ^ 

30,0 
13,7 
11,0 


421 
339 


Diff. 


193 

130,5 
78,0 
86.0 

9,8 
2,5 
0,0 


82 
76 

70 

62,5 
55,5 
41,2 
25,0 
7,3 
2,5 


Die  gute  Uebereinstimmuug  der  Zahlen  der  dritten  und 
lUnften  Coiumne,  die  sich  auf  das  Intervall  von  x  =  6,94  bis 
X  M  18,52  erstreckt,  spricht  entschieden  dafür,  dass  hier  die 
Aenderangen  der  Gesammtenergie  mit  denen  der  freien  Energie 
zasammenfisUen. 

Wenn  dies  strenge  gilt,  so  sind,  wie  schon  herrorgehoben, 
letztere  von  der  Temperatur  unabhängig;  also  müssten  es  auch 
die  ersteren  sein.  Thatsächlich  finden  wir  denn  auch,  dass 
die  Verdünnungswäriue  conceutrirter  Schwefelsäurelüsungen 
mit  der  Temperatur  so  gut  wie  garnicht  sich  ändert  Be- 
trachten wir  z.  B.  die  Eeaction 

(HjSO,  +  4  H,0)  +  5  H,0  »  (H,SO^  +  9  H,0)  +  2550  cal. 

so  beträgt  nach  Thomsen')  die  Wärmecapacität  von 

1)  Tammann,  Mem.  d.  Petersburger  Akad.  32.  Nr.  9.  p.  74*  1887. 

2)  Ostwald,  Allg.  Chemie.  2.  Aufl.  1.  p.  596. 
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H^SO^  +  4  H,0  92,7 

5H,Q  .  .  00 

,  Summe  182,7 

und  von 

HjSO^  +  öHjO  ....  182,0 

iomit  ändert  sich  die  If  iirmetuiiung  obiger  Reaction  nur  um  ö,7, 
alio  etira  0^3  Promille  pro  Grad. 

Davon  übrigens ,  dass  ganz  allgemein  die  Wärmetönung 
l'«'im  Mischen  concentrirter  Lösungen  der  gleichzeitigen  Aende- 
niüg  der  freien  £aergie  gleich  sei,  kann  nicht  die  fiede  sein; 
schon  die  Ebdstenz  toq  Lösungen,  die  beim  Verdttimen  Wärme 
absorbiren,  also  an  Gesammtenergie  zunehmen,  spricht  ent- 
schieden dagegen,  weil  bei  der  Yerdünnang  als  einem  von 
selbst  eintretenden  Vorgänge  die  freie  Energie  stets  abnimmt 
Freilich  wäre  m^lich,  dass  hier  die  Ericenntnis  eines  allge- 
meinen Satzes  durch  anderweitige  Nebenerscheinungen  ähnlich 
Terdunkelt  wird,  wie  z.  B.  die  Dissociationserscheinungen  der 
Salze  lange  die  Erkenntniss  des  Gesetzes  der  molecnlaren 
Gefrierpunktsemiedrigung  verhinderten. 

Ein  allgemeiner  Satz,  dessen  Zusanimenhaiig  mit  den 
Früheren  solort  ersichtlich  ist,  lässt  sich  jedoch  jetzt  schon 
erkennen.  Die  AbweicInnH/m ,  irelche  die  JJampfdruvh-  oder 
Gefrierpujiktsennedri(f>iii(fen  starker  Lösunr/en  (1  bis  5  Molecule 
auf  1000  g  Wasser)  von  einfacher  I'roportionalität  mit  der  hin- 
ng^Mgten  Molecülzahl  aufweisen ,  stehen  im  engen  Zusammen' 
hmge  mit  der  Ferdünmmgswärme ;  bei  Stoffen  mit  erheblicher 
positiver  Verdtinnungswärme  (wie  H,SO^,  HgPO^,  CH3COOK, 
CaClg,  NiCI,,  ZnCl^,  ZuN^O^)  wächst  die  Dampfspannungs- 
ernicdrigung  schneller,  bei  Stoffen  mit  erheblicher  negativer 
Vexdfinnungswärme  (wieNaNO,,  NH^NO,,  Na^SOJ  aber  lang- 
samer, als  der  hinzugeftgten  Molecttlzahl  proportional.  Zur 
Prüfung  dieses  Satzes  eignet  sich  besonders  das  reichhaltige 
Beobachtnngsmaterial  Tammann's.  Es  ist  mir  nicht  bekannt, 
dsss  auf  diesen  Zusammenhang  bereits  hingewiesen  worden  ist, 
welcher  sich  als  nothwendij^e  Consequeuz  der  Anschauung 
ergiebt,  da>s  positive  Verdüiiimnj^^  Aiii  inc  frei  verwundelbar  sei'). 

1)  Nfjrative  N'erdünnungswärrne  wirkt  nach  doin  Ohigen  lerUeinernd 
Äuf  die  Aeudirung  der  freien  Energie  bei  Verinigchuug  concentrirter 
Löeangen  ein;  alBO  wenigstens  tbeilweise  mxiss  sie  von  der  Natur  der 
Energie  seio. 
4.  Phrm.  9.  Chtm,  V,  F.  68.  5 
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Nachdem  durch  Tonteheade  Betrachtuogen  die  Elidsteiiz 
TOO  Ldsnngen  ausser  Zweifel  gesetzt  ist,  bei  denen  die  Äende- 
ningen  der  freien  Energie,  welche  mit  ihrer  Vermischung  ver- 
bunden sind,  mit  denen  der  Gesammtencrgie  zu.Nammenfallen, 
mag  es  gestattet  sein,  das  Verlialten  solcher  Gemische  mit 
einigen  Worten  zu  charakteri siren. 

Mit  Hülfe  der  ])ereits  benutzten  und  einiger  weiterer, 
leicht  abzuleitender  Formeln  wird  es  ermöglicht,  osmotischen 
Druck,  Dampfspannung,  Gefrierpunkt,  Siedepunkt,  Löslichkeit 
und  electromotorisches  Verhalten  derartiger  Lösungen  aus  der 
Verdünnungswärme  zu  berechnen ;  die  Formeln  sind  von  tim- 
licher  Durchsichtigkeit,  wie  die  der  idealen  verdünnten  Lösungen, 
indem  die  Bolle  des  osmotischen  Druckes  in  der  Theorie  der 
▼erdfinnten  Lösungen  bei  den  concentrirten  gleichsam  von  der 
Verdftnnungswftrme  übernommen  wird;  ich  schlage  daher  vor, 
ein  homogenes  G^misich  zweier  Stoffe,  bei  dem  die  maximale 
Arbeit,  die  bei  Aendemng  seiner  Zusanunensetzung  zu  ge- 
winnen ist,  durch  die  begleitenden  Warmeerscheinung«  n  ge- 
messen wird,  als  „eine  ideale  concentrirte  LÖmng''  zu  bezeichnen. 

Das  Verhalten  der  idealen  concentrirten  Lösungen  steht 
in  einer  eigenthümlichen  Reciprocität  zu  dem  der  idealen 
verdünnten  Lösungen;  der  Logarithmus  des  Verhältnisses 
der  Dampfspannuncren  zweier  idealer  concentrirter  Lösungen 
(z.  B.  zweier  Schwefelsäuregemische)  ist  der  absoluten  Temerahir 
umgekehrt  proportional^  deijenige  zweier  idealer  verdünnter 
Lösungen  (z.  B.  zweier  verdünnter  Rohrzuckerlösungen)  aber 
▼on  der  Temperatur  unabhängig;  gewinnt  man  die  maximale 
äussere  Arbeit  bei  der  Vermischung  zweier  idealer  concentrirter 
Lösungen,  so  ändert  sich  die  Temperatur  der  letzteren  nicht, 
thut  man  das  gleiche  bei  der  Vermischung  zweier  idealer  ver- 
dttnnter  Lösungen,  so  geben  sie  so  viel  W&rme  ab,  als  der 
geleisteten  Arbeit  Squivalent  ist;  die  Aenderungen  derOesammt» 
energie,  welche  die  Aendemng  der  Zusammensetzung  einer 
idealen  concentrirten  Lösung  begleiten,  sind  beträchtlich,  wäh- 
rend sie  Null  sind  bei  idealen  verdünnten  Lösungen;  die  gleich- 
zeitigen Aenderungen  der  freien  Energie  sind  bei  den  idealen 
concentrirten  I.ösunizen  jzleich  denen  der  Gesammtencrgie  und 
von  der  Trnij)eratur  unabhängig,  während  sie  der  alooluten  Tc^m- 
peratur  proportional  sind  bei  den-  idealen  verdünnten  Lösungen. 
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Durch  Aenderung  der  Zusammensetzung  ist  es  stets  m5g- 
lich,  aus  einer  idealen  concentrirten  eine  ideale  verdünnte 
Lösung  herzustellen  (ob  auch  umgekehrt,  ist  sehr  zweifelhaft); 
eine  für  die  Theorie  der  Lösungen  wichtige  Aufgabe  dürfte 
es  sein,  das  Uebergangsstadium  eiuer  genauen  Prüfung  zu  unter- 
werfen. 


Ich  möchte  zum  Schluss  darauf  hinweisen,  dass  die 
Concentrationsänderungen  der  idealen  verdünnten  und  der 
idealen  concentrirten  Lösungen  vom  energetischen  Standpunkte 
aus  als  Repräsentanten  zweier  Gattungen  von  Ereignissen  an- 
zusehen sind,  die  hervorstechende  Eigenthtimlichkeiten  aufweisen, 
und  zwar  besteht  das  charakteristische  der  einen  Gattung  Ton 
Vorgängen  eben  darin,  dass  die  Aenderung  der  Gesammteneigie 
Twschwindettd  ist  gegen  die  Aendening  der  freien  Energie;  zu 
dieser  Gattung  von  Vorgängen  gehören  ausser  der  Vermischung 
Terdünnter  Losungen  des  gleichen  Lösungsmittels  noch  die 
Ausdehnung  eines  idealen  Gases  sowie  die  Vermischung  zweier 
Gase.  Das  Charakteristische  der  zweiten  Gattung  von  Vor- 
gängen offenbart  sich  darin,  dass  bei  ihnen  Aenderung  der 
Gesammtenergie  mit  derjenigen  der  freien  Energie  zusammen- 
fallt; ausser  der  Vermischung  gewisser  coneentrirter  Lösungen 
gehören  zu  diesen  Vorgängen  alle  diejenigen  Veninderungen 
in  der  Natur,  welche  sich  auf  sogenannte  Fernewirkungen 
(Gravitation,  electrische  oder  magnetische  Anziehung)  zurück- 
fähren lassen,  ferner  die  Stromerzeugung  einzelner  galvanischer 
Elemente  und  höcJisticcthrscheinlich  die  M^rzahl  der  voUttötndig 
verlaufenden  chemitehen  BeaeUanen.^) 

Die  Gleichung»  welcher  nach  dem  zweiten  Hauptsatze  alle 
Natormignisse  unterworfen  sind,  Iftsst  sich  nach  v.HelmholU^ 
auf  die  einfiiMhe  Form 

^     ^     ^  BT 

bringen;  darin  bedentet  F  die  mit  dem  Vorgang  yerkntlpfte 
Abnahme  der  freien  ünergie,  Q  diejenige  der  Gesammtenergie 
und  7  die  als  gleich  angenommene  Anfangs-  und  Endtemperatur 
des  Systems. 

1)  YgL  hierso  Bathke,  Prindirfeii  der  Thermochemie,  Hslle  1881. 

2)  1.  c.  969. 
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Setzen  wir 

(1)  «  =  0 
BO  resultirt  Fall  1,  setzen  wir 

(2)  F^q 

BO  erhalten  wir  Fall  2;  das  Kesultat  unserer  Betrachtungen 
lässt  sich  dahin  zusammenfassen,  dass  gewisse  concentrirte 
Lösungen  als  Repräsentanten  des  Fall  2  anzusehen  sind.'} 

1)  Einen  dritten  Ghroisfidl  erbalteii  wir»  wenn  wir 

oder  wenigstens  F  sehr  klein  im  Vergleich  zu  Q  annehmen.  Dieser  Fall 
findet  sich  in  der  Nator  gnt  realisirt  bdm  Sebmelsen,  bei  der  Umwand- 
lung polymorpher  K5rper  und  verwandten  Encfaeinangen  (and  swar  be* 
sonders  gat,  wenn  der  Vorgang  bei  sehr  geringem  Droek  sich  Tollsieht), 

allenfalls  auch  beim  Verdampfen  bei  niedrigen  Temperaturen  und  nicht 
SU  hohem  Dampfdruck,  kurz  bei  den  sogenannten  .«phjsika Hachen  Rcac- 
tionen".  Vom  energetischen  Standpunkt  aus  gelangt  man  also  thatsächlich 
zu  einer  Untrrst  heidung  xirts'-hen  p/n/ftikoliscfien  und  rherni.«  heu  Re<tc- 
tionen,  die  wenigstens  im  Grossen  uml  Ganzen  mit  «ieii  bislierigen  Be- 
griffen sich  deckt;  bei  den  ersteren  ist  F  sehr  klein  gegen  (J^  bei  den 
letzteren  eind  beide  Ghrteen  nngefthr  gleich. 

Uebrigens  ist  der  Fall,  dass  F  klein  g^gen  Q  ist,  deshalb  nicht  so 
hervorragend  einfheh,  wie  Fiül  (1)  ond  (2),  weil  die  Gleichnng 

für  diesen  Fall 

liefert,  also  lehrt,  dass  F  sich  mit  der  Temperatur  stark  ändert  und  somit 
nur  in  einem  singulären  Temperaturpunkt  genau  gleich  Null  sein  kann. 
Auch  bleiben  hier  noch  immer  drei  Variable  in  der  Gleichung  anstatt 
Ton  zweien,  wie  bei  (1)  nnd  (2);  daher  ist  diesem  Fall  keine  so  besondere 
Aufmerksamkeit  za  Theil  geworden  nnd  er  rief  keine  so  weitgehenden 
Hypothfaen  ins  Leben,  wie  Fall  iV),  der  das  Fundament  der  MoUcuhir- 
theorir  bildet,  oder  Fall  (2),  der  die  Änxiehmg^äfie  in  die  Wissenschaft 
einführte. 

Den  Fall 

F        und  Q  ^0 

findet  man  beiuj  kritischen  Punkt,  beim  Uebergang  eines  optischen  Isomt  rjj 
in  das  andere  und  verwandten  Erscheinungen;  er  betrifft  Fälle,  die  (wie 
das  Verdampfen  beim  kritischen  Punkt)  nicht  eigentlich  als  „Vorgänge" 
anzusehen  sind,  iniofem  als  sie  keine  eigentliche  physikalische  Yerihideruitg 
des  betreffenden  Systems  bedingen. 
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5.   Veber  4ie  eUipHsehe  PotarUoHon  4es 
an  durchäiehHgen  Körpern  refiecHrten  Lichtes; 

von  P.  Drude» 


Gegen  die  Auffassung,  dass  die  elliptische  Polarisation 

des  an  durchsichtigen  Körpern  reHectirten  Lichtes  hervor- 
gerufen wird  durch  eine  Obertiächenschicht,  deren  optische 
Natur  eine  andere  ist.  als  die  des  Körperinneren,  sind  in 
letzter  Zeit  einifje  Einwände  erhoben.  Ich  möchte  dieselben 
hier  kurz  besj)rechen  in  der  ßeiheufolge,  wie  die  betreffeuden 
Arbeiten  erschienen  sind. 

P.  Volkmann  äussert  sich  in  seinem  Buche:  „Vorlesungen 
über  die  Theorie  des  Lichtes,  Leipzig  1891^'  auf  p.  346  dahin, 
dass  meine  theoretischen  Deductionen  ^)  über  die  elliptische 
Polarisation  an  fijrystallen  den  Fehler  enthielten,  dass  ich 
anter  allen  UmslAnden  das  Yerachwinden  der  senkrecht  gegen 
die  Einfallsebene  polarisirten  Amplitude  des  reflectirten  Lichtes 
bei  einem  beliebigen  Einfallswinkel  ip  im  Sinne  einer  Phasen- 
&nderang  um  eine  halbe  Wellenlänge  deutete. 

Man  ist  dazu  nach  meiner  Meinung  in  der  That  berechtigt, 
wenn  die  betreffende  Amplitude  bei  unveränderfem  Azimuth  der 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  verschiedene  Rich- 
tungen für  Einfallswinkel  besitzt,  welche  etwas  kleiner  oder 
etwas  grösser  als  jener  W  inkel  (f  sind.  Von  dieser  Vorstellung 
macht  auch  Volk  mann  selbst  zwei  Seiten  vorher  (p.  B44) 
Gebrauch,  Dagegen  folgt  nicht,  wie  Volkmann  p.  340  äussert, 
dass  nach  dieser  Vorstellung  auch  das  ))ei  Drehung  der  Pola- 
risationsebene des  einfallenden  Lichtes  eintretende  Verschwinden 
der  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Amplitude,  welche 
an  einem  durchsichtigen  isotropen  Körper  reflectart  wird^  als 
Phasenftnderung  um  eine  halbe  Wellenlänge  zu  deuten  ist.  Denn 
in  diesem  FaUe  bleibt  das  Verhftltniss  der  einiaUenden  und 
refiectirteD,  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Ampli« 
tuden  stets  dasselbe. 


1)  P.  Drade»  Wied.  Ann.  S8.  p.  265.  1889. 
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P.  Drude. 


In  zwei  langen  Aufi«;ätzen.  betitelt  :  ,.R('*Hexion  et  i*6fraction 
dans  les  milieux  isotropes,  transpareuts  et  absorbants"  schreibt 
Bonasse^)  Uber  den  genannten  Gegenstand.  Die  Darstellung 
scheint  mir  an  dem  Mangel  zu  leiden,  dass  die  moderne  Lite- 
ratur zu  unvollständig  berücksichtigt  ist.  Es  hätte  dadurch 
der  Verfasser  viele  umständliche  Rechnungen  sich  ersparen 
kennen.*) 

Hinsichtlich  der  Erklärung  der  elliptischen  Polarisation 
des  an  durchsichtigeu  Körpern  reflectirten  Lichtes  kommt 
Bouasse  auf  p.  386  su  dein  ScUitss: 

„II  parait  pour  Tinstant  impossible  de  donner  une  th^orie 
rationelle  de  la  rötiexion  basee  sur  la  connaissance  de  la 
structure  et  des  propri^t^^s  de  la  eouche  de  passage." 

Ich  glaube  nicht,  dass  Bouasse  diesen  Satz  ausgesprochen 
haben  würde,  wenn  er  die  Arbeiten  von  Alkemade,  Wied. 
Ann.  20.  p.  22.  1883,  und  meine  Arbeit  aus  Wied.  Ann.  43. 
p.  126.  18P2  berücksichtigt  hätte.  ^  In  diesen  Arbeiten  ist 
der  Effect  derOberflächenscbicht  auf  die  Reflexion  und  Brechung 
des  Lichtes  voUständig  berechnet*);  dieser  Theorie  hat  bisher 
noch  keine  Beobachtung  widersprochen. 

Besondere  Schwierigkeiten  bereitet  Bouasse  die  Auf- 
stellung der  Grenzbedingungen  ftUr  den  üebergang  des  Lichtes 
über  die  Grenze  zweier  Körper.  Auch  in  dieser  Frage  ist  der 
moderne  Standpunkt  weit  fortgeschritteUi  hauptsächlich  durch 
Eingreifen  der  electrom  a  poetischen  Lichttheorie. 

Die  Dit^ercntialgleicbuiigen  liiv  die  Bewegung  des  Lichtes 
kann  man  naiülich  aus  electroniagnetischen  Experimenten  mit 
Hülfe  einer  sehr  naheliegenden  Hypothese^)  auch  für  inhomogene 

1)  M.  H.  Bouasse,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  SS«  p.  145. 
4S8.  1893. 

2t  So  z.  R.  \»t  von  mir  in  den  Gott.  Nachr.  1802.  p.  366  die  Brauch- 
barkeit der  verschiedenen  Licbttbeohen  für  die  Beschreibaug  der  Be- 
obachtungen beleuchtet 

8)  Bouasse  dtirt  tou  mir  nur  Arbeiten  ans  dem  Jebre  1889. 

4)  Alkemede  nnd  ich  sind  bq  gleichen  ResaHaten  gelaagt.  Ich 
bnbe  in  der  dtirien  Arbeit  nnd  in  Wied.  Ann.  S8.  p.  865.  1889.  nur 
weitere  Consequenzen  als  Alkemade  gezogen. 

5)  Welche«  die.*<e  Hypothese  ist,  und  wie  der  Gang  ist,  um  von  den 
Erfahrun^sthiitsachcn  zu  jenen  Gleichungen  zu  gelangen,  habe  ich  aus- 
führlicli  in  einem  soeben  erschienenen  Buche  „Physik  des  Aethers  auf 
electrumagnetischer  Grundlage  "  gezeigt. 
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MadieD  anfetellen.  Die  Grenssebieht  zwischen  zwei  venoliiedeDeii 
Kippern  ist  eine  sehr  stark  inhomogene  Schicht.  Ist  dieselbe 

anendlich  dünn,  so  ergeben  sich  ohne  Zuhiilfenahine  neuer 
Hypothesen^)  die  Grenzhedingvingen  durch  Betrachtung  der 
Differentialgleichungen,  welche  innerhalb  der  inhomogenen 
Oberflächenschicht  gelten.  Es  ergeben  sich  dann  die  Fresnel- 
Neumunn'schen  Reflexionsformeln,  welche  nur  die  optischen 
Eigenschal^n  des  Inneren  V)eider  aneinandergrenzender  Körper 
enthalten,  nicht  die  der  Oberflitohenschicht. 

Wird  die  Dicke  der  letzteren  Tergleichbar  mit  der  Wellen- 
&nge  des  Lichtes,  so  mnss  die  Oberflächenschicht  Einflnss 
auf  das  refleetirte  Licht  gewinnen.    Man  kann  dieeen  be- 
rechnen, wenn  man  die  Differentialgleichnngea  innerhalb  der 
inhomogenen  Oberfi&chenschiGht  integrirt.    Dem  stellen  sich 
aber  grosse  mathematische  Sdiwierigkeiten  entgegen.  Man 
kann  dieselben  llberwinden,  wenn  man  die  inhomogene  Ober» 
flächenschicht  auffasst  als  ein  System  von  aufeinander  lagernden 
homogenen  Schichten  verschiedener  Natur,  indem  man  für  die 
Grenzfläche  je  zweier  derselben,  welche  aneinander  stossen, 
die  bei  der  Berührung  streng   homogener  Körper  gültigen 
Grenzbedingnngen  zur  Anwendung  bringt.     Von  Alkemade 
und  nur  ist  diese  Rechnung  nur  für  den  Fall  durchgeführt, 
dass  die  Dicke  der  ganzen  Oberflächenschicht  so  gering  ist, 
dass  ihr  Quadrat  gegen  das  der  Wellenlänge  des  Lichtes  zu 
vemachlitosigen  ist.    Diese  Theorie  der  Oberflächenschichten 
ist  also  weiter  nichts,  als  die  Integration  der  für  eine  inhomo* 
gene  Schicht  gfütigen  DifEerentialgleichnngen  des  Lichtes,  unter 
der  genannten  beschränkenden  Annahme  Uber  die  DidLO  der 
Schicht. 

Schliesslich  wende  ich  mich  zn  swei  Arbeiten  von 

K.  E.  F.  Schmidt^  über  die  elliptische  Polarisation.  Ich 

constatire  zu  meiner  Freude,  dass  die  in  jenen  Arbeiten  von 
Schmidt  erhaltenen  experimentellen  Resultate  am  Kalkspath 
sich  wesentlich  mehr  den  von  mir^)  erhaltenen  nähern,  als  die 


1)  Dies  ist  von  H.  Herts  fai  Wied.  Ann.  lO.  p.  688.  1690.  gescigt 

8)  K.  E.  F.  Schmidt,  Beri.  Ber.  1894.  Wied.  Ann.  51.  p.  417; 
82.  p.  75.  1884. 

3)  P.  Drnde,  Wied.  Ann.  86«  p.  582;  88.  p.  265.  1889. 
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früher  von  Schmidt^)  ancegebenen  Zahlen  für  die  relatiTe 
Phasendifferenz.  Die  letzteren  waren  ungefähr  doppelt  so  gross, 
als  die  neuerdings  von  Schmidt  erhaltenen  Wer  the  2),  und 
wftluend  früher^  Schmidt  dem  Kalkspath  ein  ^Polarisations- 
gebiet'*  von  8—10®  zoschreibti  oonstatirt  er  jetst^)  flir  die 
ordentliche  Welle  eben&Us  ein  „kleines  EUipticit&tsgebiet''. 
Ich  habe  bisher  nicht  gefunden,  dass  ich  meine  froheren  Zahlen- 
angaben zu  vergrösseru  hätte,  vielmehr  konnte  ich  vor  zwei 
Jahren  durch  gemeinsame  Messungen  mit  Hrn.  Schmidt  die- 
selben an  meinem  Apparate  durchaus  bestätigen. 

Wegen  dieser  Gemeinsamkeit  der  Messungen  verstelle  ich 
nicht,  dass  Schmidt  die  Difi'erenz  unserer  Resultate  einer  fehler- 
haften Yersuchsanordnung  von  mir  zuschreibt  (1.  c.  p.  436),  da 
ich  mit  convergentem  Licht  gearbeitet  hätte,  anstatt  mit  paral- 
lelem. Abgesehen  von  allen  Ueberlegongsgrlinden,  die  gegen 
diesen  £2inwand  sprechen,  möchte  ich  nnr  anführen,  dass  idi 
Hrn.  Schmidt  anf  diesen  schon  bei  unserer  persönlichen 
Zusammenkunft  geäusserten  Einwand  bin  selber  zeigen  konnte, 
dass  man  dieselben  Compensatoreiustellungen  erhält,  wenn  mau 
das  Sonnenbild  mit  einer  Linse  auf  den  CoUimatorspalt  wirft, 
also  seine  Versuchsanordnuni'  benutzt.  Auch  habe  ich  dieselben 
Besultate  bei  Anwendung  eines,  dicht  vor  dem  S[)alt  (Loch) 
aulgestellten  Linnemann'schen  Brenners  erhalten.  Da  diese 
Anordnung  nach  Schmidt  1.  c.  p.  437  richtige  Resultate 
gibt,  mUssen  also  auch  wohl  meine  Ealkspathbeobachtungen 
richtig  sein. 

Wie  Schmidt  1.  c.  p.  437  äussert»  sollen  sich  in  meinen 
Zahlen  Abweichungen  finden,  welche  die  Grenze  der  Beob- 
achtungsfehler weit  überschreiten. 

Dazu  muss  ich  zunächst  bemerken,  dass  Schmidt  zum 
Beweise  seiner  Behauptung  in  der  dritten  Columne  der  Tabelle, 
welche  eine  unvollständige  Wiedergabe  meiner  Beobachtungen 
enthält,  denPolarisationswiukel  57^  20'  zu  Grunde  legt,  während 
ich  hierfür  weder  eine  Beobachtung,  noch  eine  Rechnung  an» 
gebe.  Deshalb  bietet  die  Unsymmetrie  meiner  Zahlen  in  Bezug 

1)  K.  E.  F.  Schmidt,  Wied.  Ann.  37.  p.  363.  1889. 

2)  Vgl.  Solnnidt,  i.  c.  p.  487. 

3)  1.  C.  p. 

4)  L  c  p.  90. 
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nf  diesen  Einfallswinkel  niobts  AnfTäUiges,  und  andererseits 

sind  die  Zahlen  in  den  Horizontalreihen  der  Schm i dt'schen 
Tabelle,  welche  meine  Beobachtungen  enthalten  soll,  nicht  bei 
Einfallswinkeln  gewonnen,  welchi-  um  i^leichviel  vom  Polari- 
siitionswiiikel  entfernt  sind.  —  Die  Grübse  der  Abweichungen 
meiner  einzelnen  Beobachtungen  habe  ich  1.  c.  ausführlich 
angegeben,  iüs  geht  daraus  hervor,  dass  der  Kalkspath, 
wenigstens  an  frischen  Spaltflächen,  keinen  absolut  constanten 
Beflezionsparameter  (Ellipticitätscoefhcienten)  besitzt,  ja  dass 
derselbe  an  derselben  Fläche  im  Laufe  der  Zeit  etwas  wächst 
Diese  Variabilität  der  Pbasendifferensen  (die  aber  allerdings 
geringer  als  der  yon  Schmidt  f&lsdüich  aus  meinen  Zahlen 
gewonnene  Werth  0,019  il  ist)  spricht  eben  nur  ihr  meine 
Auffaesung,  dass  diese  Erscheinungen  lediglich  in  der  Be- 
schaffenheit der  Oberflftche  ihren  Ghrund  haben. 

Ich  mochte  noch  bemerken,  dass  meines  Erachtens  die  ron 
Schmidt  angewandte  Beobachtungsmethode,  wenigstens  bei  Be- 
nutzung sichtbaren  Lichtes,  keinen  Fortschritt  gegenüber  der 
meinigen  erkennen  lässt.  Denn  die  von  Schmidt  angewandte 
photographische  Methode  ist  nicht  nur  viel  umständlicher,  son- 
dern auch  weniger  leistungslahig;  sie  gestattet  nämlich  nur  eine 
Annäherung  von  Vf^^  des  Einfallswinkels  an  den  Polaiisations- 
wiukel,  während  ich  diese  Annäherung  ohne  Schwierigkeit  bis 
auf  ^i^^  erreichen  konnte.  ^)  Für  eine  genaue  Bestimmung  des 
EUiptioit&tscoefficienten  ist  es  aber  gerade  wesentliche  diese 
Annäherung  möglichst  weit  zu  treiben.  —  Die  Schmidt*sche 
Beobachtungsmethode  scheint  mir  ausser  den  ausgesprochenen 
Mängeln  noch  die  schwerwiegenderen  zu  besitzen ,  dass  die 
Orientirung  der  zur  ESrzeugung  der  Interferenzstreifen  ver- 
wendeten Quarzplatte  nicht  mit  der  genfigenden  Sicherheit 
oontrollirt  ist.  Dieser  Mangel  hätte  sich  allerdings  durch  eine 
etwas  andere  Anordnung  vermeiden  hissen.  Daher  iialte  ich 
das  von  Schmidt  gefundene  Resultat,  dass  die  relative 
Pbasendifferenz  an  poiirteu  Gläsern  oft  einen  sehr  unregel- 


1)  Schmidt  hat  in  seiner  früheicn  Arbeit  über  den  Kalkspath 
Wertbe  für  die  Phaäendiü'ereiiz  auch  beim  Poiaiisatiouswiukel  delber  an- 
gegeben. —  Jetst  gibt  Schmidt,  L  c  p.  487  bei  Anwendung  der  photo- 
gnphiscfaeii  Heihocie  die  Piiasendiflforensen  nur  bei  EiafkUswinkeln  an, 
die  um  mindestm  8,5*  giOaser  als  der  Polarisatioiiswinkel  siad. 
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mässigen  Gang  besitzt,  z.  B.  Wechsel  des  Vorzeichen»  fÄr 
dieselbe  Farbe  bei  einem  weit  vom  Polarisationswinkel  ent- 
fernten Einfallswinkel  nicht  für  zuverlässig.  Ich  habe  der- 
artige Erscheinungen  nicht  beobachtet,  und  bisher  niemand, 
der  die  elliptische  Polarisation  gemessen  hat. 

Die  theoretischen  Einwände  von  Schmidt  will  ich  nur 
kurz  besprechen,  da  mir  ihre  Widerlegung  weniger  wichtig  zu 
sein  scheint,  als  die  Entscheidung  zwischen  unseren  experi- 
mentellen Differenzen. 

Schmidt  sagt  1.  o.  p.  417:  ^^ese  (Jamin'schen)  Resultate 
sind  in  neuerer  Zeit  viellEMih  angezweifelt,  und  zuerst  yon 
Voigt,  sp&ter  in  ausgiebigster  Weise  Ton  Drude  auf  die  Ein- 
wirkung ein«  Politurschicht  geschoben  worden.'^  Ich  bemerk» 
dazu,  dass  weder  Voigt,  noch  ich  jemals  Zweifel  an  der 
Richtigkeit  der  Jamin'schen  Beobadhtungen  ausgesprochen 
haben,  vielmehr  halten  wir  beide  Jamin  für  einen  sehr  zu- 
verlässigen Beobachter.  Ferner  haben  schon  L.  Lorenz  2), 
P.  Zech  3),  K.  v.  d.  Mtihll*),  A.  C.  v.  Kyn  van  Alkemade«) 
mit  verschiedenem  Erfolge  vor  Voigt  und  mir  die  Vorstellung 
von  Oberflächenschichten  zur  Erklärung  der  elliptischen  Polari- 
sation des  an  durchsichtigen  Körpern  reflectirteu  Lichtes 
herangezogen. 

Dass  die  von  Alkemade  und  mir  am  ToUst&ndigsten 
gegebene  Theorie  der  Oberflächenschichten  nur  ein  Aus- 
druck fbr  die  Vorstellung  ist,  dass  die  Natur  eines  Körpers 
nicht  sprunghaft  in  die  eines  ihn  berdhrenden  fibergeht» 
habe  ich  schon  oben  bei  Besprechung  der  Arbeit  Ton  Bouasse 
erwfthnt. 

Diese  Vorstellung  ist  so  einfech  und  natflrlich,  dass  kein 
Grund  zur  Venrollstftndignng  der  Theorie  Torliegt,  wenn  sie 

den  Beobachtungen  entspricht.  Dies  thut  sie  nun  aber  that- 
sächlicli.  Denn  für  den  einfachsten  Fall,  nämlich  bei  der 
Retiexion  des  Lichtes  an  einem  massiven  Spiegel,  gehen  die 


1)  Schmidt,  1.  c.  p.  429,  77,  79. 

2)  L.  Lorenz,  Pogg.  Anu.  III.  p.  460.  1860. 
8)  P.  Zech,  Pogg.  Ann.  10».  p.  Sa  1860. 

4)  R.  VonderHflhll,  Math.  Ann.  h.  p.  471.  1879. 

5)  A.  C.  Tan  Kyn  yen  Alkemade,  Wied.  Ann.       p,  82.  1888. 
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Formeln  in  die  Cauchy  s  über  welche  mehrfach  durch  Be- 
obachtungen an  durchsichtigen  Körpern  -)  sehr  gut  bestätigt 
sind.  —  Die  optische  Natur  einer  Politurschicht  desselben 
Polirmittels  braucht  kdineswegs  allein  von  der  optischen  Natar, 
d.  h.  dem  Brechungsindex,  des  polirten  Körpers  abzuhängen. 
Mit  diesem  Sfttse  fällt  der  von  Schmidt  I.  c.  p.  439  geäussei-te 
Einwaad  gegen  die  Conseqneiizen  der  Theorie.  —  Ich  habe 
nUnt  firaher")  Beobacfatangen  angegeben,  ans  denen  hervor* 
geht,  dass  die  Behandlung  eines  Spiegels  mit  gewissen  Polir- 
mttelii  oft  die  elliptische  Polarisation  herabdrttcken  kann,  an- 
statt sie  immer  so  erinShen.  Auch  dieses  Besnltat  steht  mit 
der  Theorie  nicht  im  Widerspruch ,  denn  die  Politnrschicht 
biaucht  nicht  durch  Anwendung  mehrerer  Polirmittel  beständig 
an  Dicke  zuzunehmen. 

Vor  einig(Mi  Jahren  beobachtete  ich,  dass  die  elliptische 
Polarisation  an  wässrigen  Salzlösungen  sehr  verschiedene  Werthe 
je  nach  dem  Zustande  (z.  B.  dem  Alter)  der  Oberfläche  an- 
nehmen kann,  ohne  dass  der  Brechungsindex  der  Flüssigkeit 
wechselte.  Dies  zeigt  deutlich^  dass  die  elliptische  Polarisation 
nicht  eine  allein  von  der  optischen  Natur  des  Körperinneren 
abhängende  Erscheinung  ist. 

Die  bisherige  Lichttheorie  (die  t.  Helmholtz'sche  Theorie 
unterscheidet  sich  dabei  in  nichts  von  anderen  Absorptions- 
theorien) ergiebt,  dass  die  Absorption  des  Lichtes  in  sogenannten 
dnrchsiditigen  Körpern  viel  zu  gering  ist,  um  merkliche  ellip- 
tische Polarisation  des  an  ihnen  reflectirten  Lichtes  zu  bewirken. 
Diese  Theorie  hat  Leistungen  hinter  sich,  die  der  angesagten 
Theorie  des  Hm.  Schmidt  sind  erst  noch  zu  erwarten. 

Nach  meiner  Auffassung  können  durch  ein  sorgfältiges 
Studium  der  elliptischen  Polarisation  an  (-iliUern,  wie  es 
ISchmidt  in  Aussicht  stellt,  nur  Schlüsse  iihor  die  optisclie 
Natur  der  Obertiächenschicliten  an  ihnen  gezo^'eii  werden.  Es 
ist  wohl  denkbar,  dass  sich  Beziehungen  zwischen  derselben 


1)  ücber  die  Vortheile,  welche  die  Theorie  der  Oberflächenschichten 
vor  der  Cauch^'Vhen  Theorie  voraus  hat,  vpl.  P.  Drude,  Wied.  Ann. 
43.  p.  127.  1891.  —  Haudb.  der  Physik  von  Winkelinaun,  2.  p.  767.  768. 

2)  Uebpr  die  Hostfitigung  der  Theorie  der  Obei-flächenschichten  an 
stark  absorbireudeu  Körpern,  vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  36.  p.  888.  1889. 

8)  P.  Dm  de,  Wied.  Ann.  M.  p.  640.  558.  556.  1889. 
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und  der  Beschaffenheit  des  Glases  ergeben,  und  dass  der 
Gelatineabziig  oft  mit  Nntisen  angewandt  werden  kann,  um 
zat&Uige  Störungen  und  eme  nicht  festhaftende,  durch  die 
Politor  hervorgebrachte  küniÜielM  Oberfl&chenschicht  zu  Ter- 

ringern.  —  Der  Gelatineabzug  garantirt  aber  nie  ein  völliges 
Entfernen  der  (eventuell  schon  natürlich  vorhandenen)  Ober- 
flächenscliiclit,  d.  h.  einen  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  des 
Lichtes  sprunghaft  zu  nennenden  Uebergang  der  optischen 
Natur  des  Körpers  in  die  seiner  Umgebung. 

Zum  Schluss  möchte  ich  anführen,  dass  die  Beobachtungen 
▼on  Lord  Bayleigh^)  und  Röntgen^)  über  die  germge 
elliptische  Polarisation  an  reinen  Wasserflächen  als  Stfttze  für 
sieine  an  Spaltflächen  angestellten  Beobachtongen  und  f&r 
meine  AuifiMsung  &ber  die  Ursache  der  Erscheinung  angesehen 
werden  müssen. 

Göttingen,  im  Mai  1894. 

1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mut;.  33.  p.  1.  1892. 

2)  W.  C.  Königen,  Wied.  Anu.  46.  p.  152.  1892. 


6.  JHe  Bedeutung  der  KrafUlnien  und  IfiveaU" 
fiäehen  für  die  OpUk;  van  M.  Muoes. 


Zwischen  einem  electrischen  Körper  und  einer  Lichtquelle 
besteht  insofern  eine  Aehnlichkeit,  als  die  electrischen  Krafb- 
wirknngen  und  die  Stärken  der  Beleuchtung  abnehmen  im 
i^nadiat  der  Entfemang  mud  proportional  sind  der  eleotriscben 
Menge  beziebimgsweise  der  Lichtstftrke.  Den  Problemen  der 
Electrostatik  lassen  sich  also  Fh>bleme  der  Belenditong  gegen- 
überstellen, Ton  denen  einige  nidit  nur  von  theoretischem  son- 
dern auch  Ton  practischem  Interesse  sind;  dahin  gehört  die 
Frage  nach  den  sdiattenlosen  und  nach  den  maximid  belench- 
teteii  Flächen. 

Für  denjenigen,  der  schreibt,  zeichnet,  photograi)hirt,  er- 
langen diese  Fragen  Bedeutung,  sobald  er  künstliche  Beleuch- 
tung anwendet,  sobald  ihm  mehrere  Lichtquellen  zur  Ver- 
fügung stehen.  So  verlaugt  im  allgemeinen  der  erstere,  dass 
das  Licht  von  links  kommt;  der  andere,  dass  sich  seine  Uten- 
silien in  schattenlosen  Flächen  bewegen:  der  dritte,  dass  die 
abzubildenden  Körper  möglichst  stark  beleuchtet  seien. 

Da  bei  den  Problemen  das  Bunsenphotometer  (ein  weisses 
Papier  mit  einem  Stearinflecken)  eine  herrorragende  Bolle 
spielt,  so  sei  hier  kurz  das  Princip  desselben  angefilhrt. 

Ist  die  Helligkeit  auf  der  einen  Seite  des  Photometers 
voi  der  andern  «T,  (J'^J),  und  sind  die  (üoefficienten  der 
Dnrchlassung  des  Lichtes  durch  den  Flecken  X  und  durch 
das  nicht  beflekte  Papier  ä,  so  ist  auf  der  einen  Seite  die 
Helligkeit  des  Fleckens  (1—/-)  J  +  ).J'  und  die  des  nicht  be- 
fleckten Papiers  (1  —  k)  J  -\-  kJ'. 

Der  Flecken  tritt  desshalb  auf  dieser  Seite  hervor  gegen- 
über dem  Papier  mit  einer  Stärke  {),  —  k)  (-/'  —  ./).  welche  pro- 
portional der  Diflferenz  der  beiderseitigen  Helligkeiten  ist. 

(e/'  —  e/)  Ut  also  ein  Maass  für  die  Sichtbarkeit  des  Flecken», 

Für  .7'  =  /  ist  die  Sichtbarkeit  U. 

Im  weiteren  Verlauf  werde  ich  bezüglich  der  Definitionen 
und  Oitate,  soweit  sie  sich  auf  Electricitftt  erstrecken,  mehr- 
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fach  auf  das  Lehrbuch  der  Electheitftt  und  des  Magnetismos 
von  Maxwell  zurückkommen. 

Jjefinitionen.  Die  Helligkeit,  weiche  die  Strahlen  eines 
Lichtpunktes  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung  1  cm  bei 
senkrechtem  Ausfall  erzeugen,  sei  1. 

Die  Liclitmenge  1  erhalte  1  qcm  einer  Fläche  bei  der 
Helligkeit  1.  Ein  Fiächentheil  kann  in  einem  Punkt  auf  beiden 
Seiten  beleuchtet  sein;  zu  jeder  dieser  Beleuchtungen  gehört 
dann  eixie  Normale,  weiche  auf  der  Seite  der  Beleuchtung  ge- 
zogen wird. 

Hat  mau  nun  einmi  Lichtpunkt  L  ¥0Q  der  Stärke  t,  so 
ist  für  einen  Punkt  P  in  der  Entfernung  r  die  Helligkeit  t'/r' 
bei  senkrechtem  Auffall  der  Strahlen;  dieee  Orösae  nennen 
wir  HgU^kmttmfmuiiäi  de§  jAmAIm  P  (entsprechend  der  elec- 
trischen  Eraltintensit&t  Mazweirs,  vgl  L  art.  44  und  68  des 
oben  erwähnten  Werkes). 

Die  Helligkeitsintensität  e/r*  wird  als  Strecke  (Kraft)  von 
/'  aus  auf  PL  ^  r  abgetragen. 

Ist  nun  in  J'  ein  Flächenelement  vorhanden,  und  macht 
seine  Normale  mit  r  den  Winkel  &,  so  ist  die  Helligkeit  des 
Flächeiieiemeiites  ijr^  cos  e,  d.  h.  gleich  der  Projection  von 
ijr^  auf  die  Flächennormale. 

Da  nach  obigem  die  Normale  auf  der  beleuchteten  Seite 
gezogen  wird,  so  ist  //r^.cos«  stets  positiv  und  die  Projection 
fällt  auf  die  Normale  (nicht  auf  die  Ettckwärtsverlängerung 
derselben). 

Die  Helligkeiten  von  Flächen  werden  also  bei  dieser  Dar- 
stellung immer  auf  ihren  Normalen  als  Strecken  abgetragen. 

Sind  nun  mehrere  Lichtpunkte  Torhanden,  welche  dF  be- 
leuchten, so  zerfallen  die  Helligkmtsintensitftt^  des  Punktes  P 
in  solche  //r^  etc.,  welche  die  eine  Seite  Ton  äF  mit 

der  Normale  beleuchten,  und  in  solche  t  /r-,  tj/r'*  etc., 
welche  die  andere  Seite  mit  der  Normale  X'  beleuchten. 

Konstruirt  man  die  Resultante  r  der  Helligkeitsintensitäten 
der  erstereu  und  projicirt  dieselbe  aul  so  ist  die  Projecticju 
/  gleich  der  HeUigkeit  von  dF  auf  der  ersten  Seite.  Verlalirt 
man  ebenso  mit  der  Resultante  r'  der  andern  Helligkeit sinten- 
sitäteu  und  projicirt  dieselbe  auf  J\'',  so  erhält  mau  die  HeUig- 
keit J'  der  andern  Seite.   (Es  sei  J'  >  J,) 
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Die  Begründung  hierfür  liegt  in  dem  Satze :  Projicirt  man 
Kräfte  auf  eine  Gerade  3",  so  ist  die  Projektion  ihrer  Resul- 
tjuite  gleich  der  Summe  der  Projektionen  der  einzelnen  Kräfte. 

Nun  geben  im  Punkt  P  alle  Helligkeitsiutensitäten  /  r^, 

'i/^i^j  'V'''^?  "         ^^"^  Resultante  R  die  „resultirende 

Uellipkertsintensität'^  (entsprechend  der  resultirenden  electrischen 
Kraftintensität  oder  electromutorischen  Intensität  MaxwelPs. 
L  art  ftS),  welche  somit  anch  der  Resultanten  r  und  r'  ist. 

bt  Q  die  Projectton  von  R  auf  die  Normale  von  dF^ 
80  ist 

Somit:  Projicirt  man  in  einem  Punkt  P  einer  Fläche  dF 
die  resultirende  helliifkeitsintensität  auf  die  Flächennormale  ^  so 
iit  die  Protection  gleich  der  Differenz  der  beiderseitigen  Beleuch- 
tungen der  Fläche  oder  gleich  der  Grosse  der  Sichtbarkeit  des 
Bunsen'schen  Fleckens  in  P.  ^)  Liegt  d  F  in  einer  JSbene 
durch  die  Strecke  der  reanltirendeii  Helligkeitsintensitftty  so  ist 
ollige  ProjectioD  0,  der  Flecken  ist  unsicktbar,  dF  wird  auf 
beiden  Seiten  gleick  stark  beleuchtet.  Steht  dagegen  dF  senk- 
recht zu  jener  Strecke,  so  ist  die  Projection  ein  Maximum,  der 
Flecken  hat  die  grösste  Sichtbarkeit. 

Da  über  die  Zahl  der  Lichtpunkte  keine  Beschränkung 
▼orliegt,  so  gelten  die  angefülirten  Sätze  für  jede  Beleucliluug 
uud  wir  haben  da->  ültcrraschende  Resultat: 

Durch  jeden  Punlit  P  i/rs  iiaurnes  ijeht  eine  Axe  (die  Strecke 
der  resultirenden  Hplligkeitsintensitiit).  si>  daas  alle  l'.heven 
durch  dieselbe  in  diesem  Punkt  beiderseits  gleich  stark  beleuchtet 
fcffräen.  Diejenige  Fbene,  welche  in  P  senkrecht  zur  A.ve  steht, 
besitzt  dort  den  grosstien  Unterschied  in  der  HelUgkeit  beider 
Seiten, 

Für  die  ersten  Ebenen  Torschwindet  also  der  BunsenHecken 
io     für  die  letztere  £bene  zeigt  er  die  grösste  Sichtbarkeit 

Dieser  Satz  l&sst  sich  experimentell  leicht  bestätigen  und 
bum,  wenn  das  Photometer  drehbar  gemacht  wird,  zu  einer 
grösseren  Genauigkeit  der  photometrischen  Messungen  beitragen. 


1)  Wir  denken  uns  dabei  die  PUtehe  F  ans  weissem  Papier  und 
in  P  eben  transparenten  Fleeken.  Bei  späteren  Yersucben  werden  auf 
^  Fliehe  trsaeparente  Linien  gesogen. 
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Construirt  man  nun  die  Kraftlinien  und  Niveauflächen  für 
das  Lichtfeld  mit  den  Lichtpunkten  von  den  Stärken  /.  i^,  etc. 
ganz  wie  beim  electrischen  Fehl,  so  ist  die  Strecke  der  resul- 
tirenden  Helligkeitsintensitäten  des  Punktes  Tangente  ftn  die 
Kraftlinie  durch  P,  und  wir  erhalten: 

Legt  man  durch  eine  Kraftlinie  eine  beliebige  Fläche,  so 
wird  dieselbe  länge  der  Kraftlinie  auf  beiden  Seiten  gleich 
stark  beleuchtet.  Ist  daher  Iftngs  der  KrafUinie  eine  trans- 
parente Linie  gezogen  (vgl.  die  Fnssnote  weiter  oben),  so  ver- 
schwindet dieselbe.  Dies  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  die 
Kraftlinien  anizusachen.  Hat  man  z.  B.  2  Lichtpunkte ,  so 
nimmt  man  einen  schmalen  Papierstreifen,  zieht  mitten  durch 
denselben  eine  transparente  Linie  (mit  Oel  oder  Stearin,  das 
man  in  Benzin  aufgelöst  hat)  und  legt  die  Streifen  so,  dass 
die  transparente  Linie  verschwindet  Die  Lage  des  Streifens 
ergiebt  dann  eine  Kraftlinie. 

Kniltr5hveii  imd  tehattenloae  Fliehen. 

Eine  Fläche,  die  in  jedem  ihrer  Punkte  auf  beiden  Seiten 
gleich  j>tark  beleuchtet  wird,  ist  eine  schattenlose,  deren 
sänimtliche  Theile  ebenfalls  schattenlos  sind.  Solche  Flächen 
gibt  es  im  Lichtfeld  unendlich  viele.  Man  erliält  eine  ein- 
deutig bestimmte  schattenlose  Fläche,  wenn  man  die  Bedingung 
stellt,  dass  die  Fläche  eine  beliebige  andere  Curve  AT  noch 
enthalten  sull.  Zieht  man  nämlich  durch  alle  Punkte  von  K 
die  Kraftlinien,  so  gibt  dieses  CorTensystem  eine  Fläche.  Jeder 
Theil  dieser  Fläche  wird  aber  nach  obigem  Satz  auf  beiden 
Seiten  gleich  stark  beleuchtet,  also  ist  die  Fl&che  schattenlos. 

JHe  KrcfirShren,  d,  A.  die  wm  Krafümen  gebüdetgn  Fläehen, 

sind  aUo  sekattenloi, 

Anmerkung,  £b  ist  aelbstreniändlich ,  dass  das  Licht  in  jedem 
Punkt  der  Fiflcbe  auf  beiden  Seiten  Zutritt  habe,  was  dnreb  Entfemen 
eines  Tbeiles  der  Fliehe  herbeigef&lut  werden  kann. 

Die  Ifiveauflächen  und  die  Flächen  maximaler  Beleuchtung. 

In  jedem  Punkte  der  Niveaufläche  ist  der  BunsenHecken 
am  sichtbarsten,  d.  h.  yon  allen  Flächen,  die  durch  einen 
Punkt  gehen,  hat  die  Niveaufläche  den  sichtbarsten  Bansen- 
flecken. 

Stellt  man  sich  nun  die  Aufgabe:  Durch  einen  Punkt  P 
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ein  ÜlAchemelenieiit  dF  90  zu  legen,  dass  es  von  edlen  Licht- 
ponkten  auf  einer  Seite  nuurimal  beleuchtet  werde,  so  folgt 

uach  den  früheren  Entwickelungen.  dass  dies  zutrifft,  wehn 

1.  dF  senkrecht  zur  Strecke  der  resultirenden  Helligkeits- 
iütensitäten  des  Punktes  P  steht  und 

2.  d F  nur  von  einer  Seite  aus  beleuchtet  wird. 

Eine  Fläche ,  deren  Elemente  d  F  diese  Eigenschaften 
besitzen,  also  maximal  von  alliMi  Lichtquellen  beleucbtet  wer- 
den, faeisse  Fläche  maximaler  Beleuchtung. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  diese  Flächen  diejenigen 
Theile  der  Niveanflächen  sind,  weiche  nnr  anf  einer  Seite  be« 
leuchtet  werden.  Daher: 

Solche  Nweamfiäehen  oder  solche  l%eäe  von  I/ioeaufiächen 
w^he  nur  auf  einer  Seite  besuchtet  werden,  sind  Flächen  nutzt' 
maier  Beleuchtung, 

Eine  Niveauflftehe  kann  sich  auch  seihst  schneiden  in  so- 
genannten Gleichgewichtslinien  (Maxwell  I.  art.  46).  Jeder 
Punkt  einer  solchen  Liuie  hat  die  Eigenschaft,  dass  jede  be- 
liebige Fläche  in  ihm  beiderseits  gleich  stark  beleuchtet  wird. 
Ein  Bunsenphotometer  wird  also  in  solchen  Punkten  in  jeder 
beliebigen  Lage  riei  kealos  ^)  erscheiiipn. 

Das  folgende  Beispiel  soll  eine  Anwendung  der  gefundenen 
Gesetze  bilden. 

Uohtfeld  mit  dan  Lichtpunkten  A  und      deren  Btirke 

4  und  1  sei. 

* 

Die  Gleichung  der  Niveauflächen  ist  4/r+  l/r^  =  Con- 
stante;  die  der  Kraftlinien  4  cos  9  —  cos  rf^  =s  Constante,  wo  (p 
und  rp^  die  Winkel  von  r  und  r^  mit  AB  sind. 

In  Figur  1  sind  diese  Curren  mittels  der  bekannten  Con- 
struction Maxwell's  aufgezeichnet  worden. 

Schattenlose  Flächen  sind  z.  B.  die  Rotationstlächeii, 
welche  die  Kraftlinien  Ä  bei  der  Drehung  um  Ä  B  besclu'eiben. 
Punkt  F  ist  Gleichgewichtspunkt. 

Zieht  man  von  A  und  Tangenten  an  die  Niveaulinien, 
80  hegen  die  Berührungspunkte  auf  einer  Curve  6'.  Alle  Niveau- 


1)  Bei  den  üblichen  photometrischen  Messungen  befindet  sich  das 
Photometer  immer  in  einem  Punkt  der  GleichgewicbtsUiiteii. 
Aon.  d.  Fhji.  0.  Cbm.  V.  F.  68.  6 
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Hachen,  welche  von  C  nicht  geschnitten  werden,  sind  Flächen 
maximaler  Beleuchtung;  alle  anderen  zerfalleu  durch  C  in 
2  Theile,  yod  denen  der  ausserhalb  C  gelegene  Theil  Licht 
mir  von  einer  Seite  erhält,  also  maximal  beleuchtet  wird. 

Die  ZeidmimgBebene  xerfiült  also  durch  C  in  2  Tfaeüe. 
Innerhalb  C  existiren  keine  maiimaJ  beleuchtete  Flftchen  im 
Sinn  unserer  obigen  Definition,  wohl  aber  ausserhalb.  Wollte 
man  eine  Flichenstflck  HF  innerhalb  C  maximal  beleuchten, 
so  könnte  dies  nur  durch  beiderseitige  Beleuchtung  gescliehen, 
man  würde  d F  senkrecht  zu  den  Strahlen  desjenigen  Licht- 
punktes stellen,  für  welchen  i/r^  am  grössteu.    Die  Curve  C 


Fig.  1. 

spielt  also  die  wichtige  Bolle,  dass  für  eine  maximale  Be- 
leuchtung innerhalb  derselben  eine  der  Lichtquellen  entbehrlich 
ist,  dass  mau  also  mit  den  2  Lichtquellen  nicht  mehr  erreicht 
als  mit  einer. 

Die  Curve  C  hat  ferner  die  Eigenschaft,  dass  für  ihre 
Punkte  die  resultirende  Helligkeitsintensität  gleich  ist  einer 
ihrer  Componenten  4  oder  1  /r^^.  Bei  allen  Punkten  ausser- 
halb C  ist  die  resultirende  Helligkeitsintensität  grösser  als  jede 
der  Componenten,  bei  allen  innerhalb  C  kleiner  als  eine  der 
Componenten« 

Allgemein  ergUbt  skh,  dass  im  ZicIUfeld  Fläehsn  sxistiren, 
wekke  diejenigen  GeAkt»  der  Nioeauflaehen  umfassen^  in  denen 
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keine  mojrimal  beleuchteten  ^Mchen  im  6inne  obiger  iJefinition 
tzistireju  In  diesen  Gebieten  erreicht  man  mit  einem  Theil  der 
Uchtqaellen  ebensoviel  wie  mä  allen  f  $0  dass  e$  hier  überfüeeig 
meknnty  alle  Lkhijuellen  zu  venoenden. 

Die  Gleichung  der  Cnnre  C  ergiebt  sich  durch  Betrachtung 
da  Fig,  2.  Fflr  den  Berührungspunkt  T  der  Tangente  ans  A 
A>Igt  lUUnlich: 

008  er  a  - .  S  und  da  — 1  «  const. , 

>o  ist 

'-5^  «  —  -{j' ,  also  cos  a  —  —  — *- . 

Der  Ort  der  Bertkhrungspunkte  kann  daher  als  Schnitt* 
punkte  der  Curven 

[  1.  cos  a s  —  4A  1 

daige&tellt  werden. 

Gibt  man  ).  einen  beliebigen  Werth,  so  erhält  man  zwei 
Corren,  deren  Schnittpunkte  Punkte  von  C  sind.  Die  erste 
Gurre  ist  ein  Kreisbogen  über  A  B,  der  den  Winkel  arc  cos— 4  A 
httL  Die  2.  Curve  ist  der  geometrische  Ort  aller  Punkte, 
deren  Entfemnngsquadrate  von  A  und  B  ein  vorgeschriebenes 
Verhaltniss  haben,  also  ebenfalls  ein  Kreis.  Die  Cnrre  C  kann 
also  punktweise  durch  2  Kreisschauien  erzeugt  werden. 

Da  /.  pu>itiv  sein  muss,  so  muss  ff  stumpf  sein;  die  Curve  C 
liegt  also  innerhalb  des  Kreises  über  A  B. 

m 

Iiioli  tinenge. 

Wird  eine  Fl&che  F  im  Lichtfeld  nur  auf  einer  Seite  be- 
leuchtet, so  ist  die  Lichtmenge,  welche  sie  erhAIt: 

M  —  f  /i  cos  edF, 

wo  H  die  resultirende  Helligkeitsintensität  und  f  der  Winkel 
voD  R  mit  der  Normalen  ist.  Die  Grösse  M  wird  in  der 
£lectricit&t  als  Induction  der  Fl&che  bezeichnet  (Maxwell 
ttt  75). 

Durch  Umwandlung  des  Fl&chenintegrals  in  ein  Raum- 
integral  erhält  man  bekanntlich: 

6* 


Digitized  by  Google 


84  H,  Bwnt.  JkraftUnun  und  Nweauflächeti. 

Die  Inductiou  aller  Flächen,  welche  eine  Eraftröhre 
Bchlie&sen,  ist  constant  (art.  22). 

In  unseren  Fall  lautet  der  Satz: 

ÄÜe  einseitig  beleuchteten  Flächen  ^  welche  eine  sehatimUose 
Fläehe  schUeeem,  erhalten  gleiehmel  Lieht  Würde  man  also 
z.  B.  in  Fig.  1  die  schattenlose  Botationsflftche  der  Gurre  K 
unterhalb  B  abschliessen  durch  beliebige  einseitig  beleuchtete 
FlftohenstQcke  (etwa  durch  die  zwei  äusseren  Niveauflächeiiy 
soweit  sie  in  der  Botationsflftche  liegen],  so  iHben  die  Licht- 
mengen, die  diese  Flächen  erhielten,  gleich  gross. 

Stuttgart-Cannstatt,  August  1893. 
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7.  Veber  die  Bewegung  lUelectriHcher 
KHrper  im  homogenen  electroataHschen  Feld; 
von  L.  GraeiM  und  Jj.  Fomm, 

(Ans  doi  Siteongsber.  d.  bftyr.  Akad.  d.  WiweiMeb.  -vom  8.  Jnli  and 

4.  Noy.  1898  mit  Zoflltnn.) 


Wenn  cine  sehr  kleine,  dielectrische,  homogene  Kugel 
in  ein  homogenes  electrostatisches  Feld  gebracht  wird,  so 
erhält  sie  nach  allgemeiner  Annahme,  welche  jeder  Theorie 
der  Dielectrica  zu  Grunde  gelegt  wird,  ein  dielectrisches  Mo- 
ment, dessen  Richtung  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  des 
Feldes  übereinstimmt.  Eine  solche  Kugel  kann  daher  weder 
eine  fortschreitende ,  noch  wenn  sie  drehbar  an^eh&ngt  ist» 
eine  drehende  Bewegung  in  dem  Felde  ausfUiren.  Ebenso 
wie  eine  Kugel  wird  ein  jedes  Ellipsoid  in  einem  homogenen 
Feld  ffleiehnässiff  electrisch.^)  Welche  Bichtung  die  Aze  des 
dielectrischen  Moments  dabei  erhält,  h&ngt'  Ton  weiteren  An- 
nahmen ab.  Mascart  und  Joubert*)  entwickeln  die  ursprüng- 
liche Theorie  Poissons,  der  sicli  auch  Poii.car(^^)  früher 
anschloss,  und  nehmen  an,  dass  die  kleinen  leiteudea  Körperchen, 
welche  in  einem  Dielectricum  sich  ])eiindfn  sollen,  keine  Kräfte 
auf  einander  ausüben.  Dann  fallt  die  Axe  der  Dielectrisiruiig 
mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  zusammen  und  sie  ])ehaupten 
daher,  dass.  welche  Lage  auch  ein  solches  Ellipsoid  (oder  über- 
haupt ein  beliebig  gestalteter  dielectrischer  Körper)  im  Felde 
haben  möge,  es  weder  eine  fortschreitende  noch  eine  drehende 
Bewegung  ausführen  kann.  Dieser  Schiuss  gilt  nicht  mehr, 
ialls  man  zwischen  den  polarisirten  Elementen  des  Dielectricums 
innere  Krilfte  annimmt,  wie  es  z.  B.  die  von  Thomson  modi- 


1)  8.  Kirchhoff,  Yorleatingen  über  Eleetrieitftt  und  MagnetiBiauB, 
iMniugegeben  von  Planek,  p.  168.  Der  dort  für  die  magnetische  In- 
duction gegebene  Beweis  gilt  wdrüiob  auch  f&r  die  dielectriache  Pohi- 
nsatioD. 

2)  Mascart  und  Joubert,  Electricität  and  Ma^uetiiuaus  1.  ^  182 
(deutsche  Ausgabe  p.  162). 

3;  Poincar^,  ^Ilectricite  et  opüque  1.  p.  43.  1890. 

t 
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ticirte  Theorie  von  Po  is  son  thut,  welche  in  deutschen  Werken 
gewöhnlich  entwickelt  wird  (Clausius,  Kirchhoff).  Die 
Thatsache,  ob  Drehungen  stattündeu  oder  nicht,  ist  dann  also 
ein  Kriterium  dafür,  ob  solche  innere  Kräfte  in  Wirksamkeit 
kommen  oder  nicht.  Die  MaxwelTsche  Theorie  der  Dielec* 
trica,  nach  welcher  ein  dielectrischer  Körper  durchweg  als 
dielectrisoh  homogen  betrachtet  wird,  kennt  solche  inneren 
Kräfte  überhaupt  nicht  Ihre  Grundgleichungen  stimmen  aber 
mit  denen  der  Thomson'schen  Theorie  überein,  und  sie  er- 
fordert daher  eine  besondere  Untersuchung  darüber,  warum 
solche  Drehungen  stattfinden. 

Don  angeführten  Behauptungen  vonMast-art  undJoubert 
wird  nun  vom  Experiment  in  der  vollkommensten  Weise  wider- 
sprochen. Dünne  Stäbchen  und  dünne  Kreisscheiben,  die  beide 
specielle  Fälle  von  Ellipsoiden  sind,  drehen  sich,  wenn  sie 
drehbar  aufgeliän.ut  sind,  in  ganz  homo^roiien  Feldern  stets  und 
zwar  so,  dass  sich  die  Stäbchen  mit  ihrer  Axe,  die  Scheiben 
mit  ihrer  Kbene,  beide  also  sich  mit  der  Richtung  ihrer  grössten 
Ausdehnung,  in  die  Bichtang  der  Kraftlinien  zu  stellen  suchen. 
\^'ir  haben  diese  Bewegungen  genauer  experimentell  untersucht, 
da  sie  erstens  an  sich  interessant  sind  und  da  wir  sie  zur 
Beantwortung  weiterer  Fragen  benutzen  können.  Diese  Er- 
scheinungen sind  wesentlich  verschieden  von  denen,  welche 
Boltzmann^)  studirthat,  da  bei  ihm  ausgesprochenermaassen 
inhomogene  Felder,  bei  uns  aber  durchaus  homogene  Felder 
zur  Anwendung  kamen.  Um  jeden  Zweifel  an  der  Homogenität 
unserer  Felder  auszuschliessen,  haben  wir  zuerst  Condrnsator- 
platten  von  3()cni  Durchmesser  und  wenigen  Centimetern  Ab- 
stand genommen,  und  haben  dann,  als  die  Erscheinungen  hierbei 
constatirt  waren,  immer  mit  grossen  Kohlrausch 'sehen  Oon- 
densatoren  gearbeitet,  deren  Platten  15  cm  Durchmesser  und 
höchstens  3  cm  Abstand  hatten.  Die  Aufhängung  der  Platten 
und  Stäbchen  war  folgende:  £ine  dünne  kreisförmige  Platte 
oder  ein  dünnes  Stäbchen  aus  dem  Dielectricum  wurde  durch 
ein  Tröpfchen  Schellack  an  ein  gefirnisstes  Glasst&bchen  ge- 
kittet, das  in  einen  Spiegel  mit  zwei  Haken  eingeh&ngt  wurde. 
Letzterer  hängt  an  einem  Haken  in  dem  Aufhängenden  in 


1)  BoltEmann,  Wiea.  Ber.  •S«  (2)  p.  81.  1873. 
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tiner  Glasröhre.  Von  einer  Dämpfung  wurde  abgesehi^B,  Pie 
Platten  oder  Stäbchen  wurden  genau  unter  45**  gegen  den 
Spiegel  befestigt  und  der  Spiegel  auf  optischem  Weg^  jlep 
Condensatorplatten  paraLiel  gestellt.  In  diesem  Falle  ist^^e-' 
faowirkung  der  Ladungen  auf  die  Aufhängungsvorrichtung  ^  **** 
nicht  Torhanden.  Sie  zeigt  sich  aber,  wenn  der  Spiegel  einiger« 
niAMsen  betrftcbtliehe  Winkel  mit  den  Condensatorplatten  bildet 
Bas  Ganze  befindet  sich  in  einem  Gehäuse,  welches  durch  ein 
Drahtnetz  Tor  äusseren  Eintnrkungen  geschützt  werden  kann. 

Falls  die  Oondensatorpatten  siaüich  geladen  werden,  so 
hängen  die  beiden  Kräfte  des  Kräftepaares  'ab  erstens  von  den 
durch  Influenz  im  Dielectricum  erzeugten  electri^chen  Pola- 
risationen, welche  den  auf  den  Platten  vorhandenen  Electri- 
citätsmengen  und  daher  auch  den  auf  ihnen  vorhandenen 
Potentialen  proportional  sind,  zweitens  aber  auch  von  den  auf 
dem  Dielectricum  schon  vor  der  InHueiizirung  etwa  vorhandenen 
freien  ElectricitätsrnencreTij  welche  sich  durch  die  Flamme  aller- 
dings gewöhnlich  beseitigen  lassen.  Ist  F  die  Potentialdifferenz 
der  Platten,  so  wird  in  diesem  Falle  bei  Commutirung  der 
Condensatorplatten  die  Drehung  an  Grösse  und  eventuell  auch 
an  Richtung  verschieden  sein.  Sie  wird  nämlich  in  dem  einen 
Falle  sein:  a  »/r+mf^y  im  anderen  Falle  IT,  =  ^IF-^mV^y 
worin  /  ein  Maass  für  die  freie  Ladung  des  Dielectricams, 
m  ein  Maass  fftr  die  PoUirisirung  desselben  ist. 

Falls  dagegen  das  Feld  von  eleeiriiehen  Schwingungen 
durchzogen  wird,  so  heben  sich,  wenn  nur  die  Schwingungen 
rasch  ??enug  gegen  die  Oscillationsdauer  des  aufgehängten 
Systems  statttinden.  die  von  den  lieien  Electrisirungen  er- 
zeugten Drehmomente  auf  und  man  erhält  Ausschläge  des 
Körpers,  welche  dem  Quadrat  der  Potentialdifferenz  propor- 
tional sein  und  immer  nach  derselben  Richtung  gehen  müssen. 
So  lange  die  Oscillationen  nicht  allzu  rasch  werden,  kann  man 
die  electrischen  Bewegungen  als  quasiantatische  ansehen.  Bei 
sehr  raschen  Oscillationen  treten  abweichende  Vorgänge  auf, 
welche  übrigens  das  rjuadratische  Gesetz  nicht  beeinflussen. 
£s  ist  also  die  Potentialdiflerenz  der  Platten  wo  u 

der  Drehungswinkel  und  C  der  Beductions&ctor  ist.  Ist  letzterer 
durch  einen  Teigleich  mit  absoluten  Messungen  bestimmt,  so 
lassen  sich  die  Spannungen  direct  in  Volts  außdracken.  Um 
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zunächst  zu  coustatiren.  dass  die  Drehuiigswinkel  dein  (Quadrat 
der  Potentialdifferenz  proportional  sind,  haben  wir  eine  dünne 
kreisförmige  Platte  aus  Schwefel  (Gewicht  Ü,66U  gr,  Durch- 
messer 21  mm,  Dicke  0,95  mm)  benutzt.  Die  Condensator- 
platteii  wurden  durch  die  Schwingungen  des  Entladungsfunkens 
einer  Leydener  Flasche  geladen.  Eine  Leydener  Flasche  wurde 
durch  einen  Inductionsapparat  geladen  nnd  durch  ein  Funken- 
mikrometer oseillirend  entladen.  Die  Kugeln  desselben  hatten 
1,1  cm  Durchmesser  und  ihnen  parallel  war  der  Condensator 
geschaltet  Die  Entladungen  des  Inductoriums  waren  durchaus 
nicht  regelmftssig,  wie  das  bei  den  Unterbrechungen  durch 
einen  Hammer  nicht  anders  zu  erwarten  war.  Das  Instrument 
folgt  aber  jeder  Verftndemng  des  Hammers  und  der  Funken- 
strecke unmittelbar  und  genau.  Im  Mittel  aus  einer  Reihe 
von  Beobachtungen  ergaben  sich  nun  folgende  Zahlen: 


Funkenlänge  im 
Mikrometer  ! 

Aoaschlag 
tt 



Att8.«ii  lilajr  reducirt 
auf  Winkel  1 

Spannung 
berechnet 

1  mm 

2  „ 

8  „ 

4  » 

5  „ 

87,65 

193,0 
322,5 
428,8 

87,68 

r.n,7 

316,7 
408,2 

1 

1,759 
2,257 
2,901 
3,858 

Der  Abstand  von  Spiegel  und  Scala  war  1430  mm.  Die 
letzten  Zahlen  der  Columne  sind  unter  der  Annahme 
beredmetf  indem  die  Spannung  für  1  mm  =  1  gesetzt  wurde. 

Zum  Vergleich  mit  den  letzten  Zahlen  können  die  Ver- 
suche von  Baille'),  Freyberg^),  Quincke^,  Paschen^), 
Bich  at  und  Blondlot'^  ,  Hey  d  weiller')  und  Anderen  dienen, 
welche  /um  'i  heil  ebenfalls  mit  Kugeln  von  demselben  Durch- 
messer gearbeitet  haben  und  absolute  Electrometer  benützt 
haben.  Die  Zusammenstellung  der  Zahlen  von  Baille  und 
Bichat  und  Blondlot  mit  den  unserigeu  ergiebt  z.  B. 

1)  Baille.  Ann.  chim.  phys.  (5i  25.  p.  ä31.  1802. 
2i  Freyber^'.  Wied.  Ann.  S**.  p.  231.  1S89. 

3)  Quiuckc.  Wied.  Ann.  19.  p.  562.  lt>83. 

4)  P ascheu,  Wied.  Ann.  37.  p.  69.  1889. 

5)  Bickat  und  Blondlot,  Arch,  de  Gen.  (3)  28.  p.  40.  1892. 

6)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  iO.  p.  464.  1890. 
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Fonkenläuge 


BaUle 


Bichat  und 
Bloadlot 


Graetz  and 
Foinm 


1  mm 


1 


.> 


r,739 
2,447 
2,940 

3,572 


1,708 
2,373 

2,9r>3 

3,497 


1,759 
2,257 
2,901 
8,353 


Da  die  Potentialdifierenz  bei  1  mm  Funkenlänge  nach 
Baille^s  Messimgen  15,25,  nach  Bichat  und  Blondlot  16|1 
etectroetatische  Einheiten,  also  im  Mittel  4700  Volt  ist,  so 
umfassen  die  obigen  Messungen  ein  Intervall  von  4700  bis 
15800  Volt,  ein  Intervall,  welches  durch  Aenderung  des  Platten- 
sbstandes  nach  unten  und  oben  beträchtlich  ausgedehnt  werden 
kann.  Es  liisst  sich  daher  dieses  Instrumeut  zur  Messung  der 
Spannung  electrischer  Oscillationen  zweckmässig  benutzen;  es 
würde  dann  als  „diehctrUcher  Spannnngsmesscr^'  zu  bezeichnen 
sein.  Wir  konnten  auf  diese  V\  eise  die  Spannung  einer  Wechsel- 
strommaschine von  <)n  Volt  noch  bequem  messen,  so  wie  an- 
dererseits die  Spannung  von  Funken  von  mehreren  Centimetern 
li&nge. 

Nachdem  so  das  quadratische  Gesetz  fUr  die  Schwefel- 
scheibe bewiesen  war,  haben  wir  fOr  andere  Formen  und 
Substanzen,  weil  die  Potentialdi£ferenz,  wenn  man  mit  den 
fintladungsf unken  einer  Leydener  Flasche  arbeitet,  ziemlich 
beträchtlichen  Schwankungen  unterliegt,  immer  zwei  parallel 
geschaltete  Apparate  angewendet,  deren  einer  uns  das  Maass 
für  die  gemeinschaftliche  Potentialdifferenz  der  Platten  gab, 
während  an  dem  zweiten  die  Drehung  verschiedener  Substanzen 
gemessen  wurde.  Beide  Instrumente  bestanden  aus  Kohl- 
rausch'schen  Condensatoren,  zwischen  deren  Platten  die  dielec- 
ti'ischen  Körper  bifilar  hintren.  In  dem  ersten,  welches  wir 
kurz  Standardinstrument  nennen  wollen,  befand  sich  eine 
dünne  Kreisscheibe  aus  Schwefel  von  7 1 0  mgr  Gewicht,  20  mm 
Durchmesser,  1,14  mm  Dicke.  Die  Platten  beider  Conden- 
satoren  wurden  oscillirend  durch  die  Entladungsfunken  einer 
Leydener  Flasche  geladen.  Die  Funkenstrecke  wurde  für  die 
folgenden  Versuche  jedesmal  Ys*  l)  Vj^mm  weit  genommen. 
Die  Drehung  des  untersuchten  Körpers  2>,  dividirt  durch  die 
gleichzeitige  Drehung  D«  im  Standardinstrument,  ist  diejenige 
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Grösse  a,  welche  im  Folgenden  angegeben  ist.  Wenn  das 
G^esetz  von  dem  Qaadrat  der  Potentialdifferenz  ftlr  alle  Scheiben 
nnd  alle  Stäbchen  richtig  ist,  mnss  sich  a  constant  Ükr  alle 

Fuiikenlängen  ergeben. 

A.  Versuche  mit  Kreisscheiben. 
I.  Paraffinplatte  1. 
Gewicht  364  mf;,  Durclimesaer  20  mm,  Dicke  1,30  mm. 


Funkenlänge    0,5  mm  '     1  mm 


a 


0,6421 
0»6286 
0,6218 


0,6190 
0,6145 
0,6106 


1,5 


0,6298 
0,6S86 
0,6281 


Mittel  i   0,6890   ,   0,6U8   |  0,6858 

IL  PareffinpUtte  II. 

Gewicht  925  mg,  Durclimesser  20  mm,  Dicke  3,81  mm. 

Funkenlängc     0,5  mm        1  mm        1,5  mm 


ff 

0,8950 

0,8922 

0.8970 

0,9118 

0.9033 

(».8S74 

0,90r>4 

0,8824 

Mittel ' 

0,9üll 

0,8926 

0,8920 

III.  Scilwefelplatte  I. 
Gewicht  882  mg,  Durchmesaer  20  mm.  Dicke  l,4ümm. 


FaDkenliogei  0,5  mm 


1,244 
1,878 
1,825 


I 


1,243 
1,222 
1,246 


1,5  mm 

1,235 
1,289 
1,219 


Mittel      1,249    |    1,23?    j  1,281 
IV.  Schwefelplatte  II. 

Gewicht  173"!  in::.  Durr]imf8s*  r  20  nun.  Dicke  2,76  mm. 
Funkeitlänge  1   0,5  mm  |     1mm     j    1,5  mm 


1,795 

1,807 
1,794 


1,772 
1,774 
1,771 


1,752 

1.785 
1,740 


Mittel       1.798     I     1.772  1,759 

B.  Versuche  mit  Stäbchen. 

V.  l'araffinstäbfhen  I. 
Gewieilt  221  m^.  Liin^e  20  nun.  Durchmesser  3,97 

1,5  mm 


Funkeulfiiige    0,5  mm  I    1  mm 


0,1881 
0,1917 
0,1869 


0,1808  I  0,1800 
0,1772  0,1795 
0,1749    I  — 


Mittel     0,1889    i   0,1776    :  0,1798 
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VI.  Paraffiustabchen  II. 
Gewicht  406  mg,  Länge  20  mm,  Durchmfliser  5,89  min. 


Funkenl&oge 

0,5  mm 

1    1  mm 

1,5  mm 

0,2806 

1  0,S991 

0,2818 

0,2328 

0,2321 

0,2350 

0,2336 

0.2261 

0,283S 

Mittel 

0,2323 

i  0,2291 

0,2335  ^ 

VII.  SchwefeUtäbchen  I. 
Ckwicht  499  mg,  Länge  20  mm,  Durchmnaser  8,9b  mm. 


Fa&keDlftngei  0,5  mm  {    1mm    j   1.5  mm 


0,3740 
0,380b 
0,8888 


0,3997 
0,4053 
0,4111 


0,3985 
0,3969 
0,8921 

0,8958 


Mittel;   0,8795   |  0,4058 

Vm.  SchwefelBtftbchen  IL 
Qewicht  906  mg,  Llnge  20  mm,  DarehmeMWr  5,87  mm 


Funkeulänge 

0,5  mm 

1  mm 

1,5  mm 

a  «B 

0,4552 

0,4528 

0,4258 

0,4638 

0,4549 

0,4471 

0,4511 

0,4520 

0.4471 

Mittel 

0,4567  1 

0,4532 

0,4400 

Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man  zunächst,  dass  thatsäch- 
Hch  in  dem  homogenen  Feld  unter  diesen  Bedingungen  regel- 
nOssige  Drehungen  stattfinden,  die  in  allen  FftUen  dem  Quadrat 
der  Potentialdifferenz  proportional  sind. 

Dass  die  Mitte  eines  electrostatischen  Feldes,  welches 
Ton  zwei  Platten  der  angegebenen  Grösse  jjjebildet  wird. 
homoqen  ist,  wird  niclit  l)estritten  w'erden.  Man  wird  aber 
vielleicht  sagen  können,  dass  zwar  bei  dauernder  Lailung  räum- 
liche Homogenität  vorhanden  wäre,  dass  aber  bei  den  ra'^chen 
Osdllationen  der  Entladungen  der  Leydener  Flasche  zuniich*it 
eine  zeitliche  und  dadurch  im  Felde  auch  eine  räumliclie  In- 
homogenität entstehen  könne.  Es  würde  das  heissen,  dass  für 
die  hier  inbetracht  kommenden  Schwingungen  in  dem  Raum 
zwischen  den  Condensatorplatten  schon  merkliche  Verschieden- 
beiten  der  Phasen  auftreten.  An  sich  ist  diese  Vermuthung 
wohl  herechtigt  und  wir  glauben  auch  in  einer  späteren  Mit- 
theilung  das  BÜtwirken  dieser  Verhältnisse  beweisen  zu  können. 
Eine  solche  Phasendifferenz  würde  eine  räumliche  Inhomogenität 
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in  den  verschiedenen  aufeinander  folgenden  Schichten  parallel 
den  Condensatorplatteii  (nicht  iiiiierhalb  jeder  solchen  Schicht) 
hervorbringen  und  könnte  dadurch  immerhin  drehende  Wirkungen 
verursachen.  Dass  aber  die  Ursache  der  Erscheinungen  darin 
nicht  liegt,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  wir  dieselben  Kesultate 
auch  bei  ganz  langsamen  Oscillationen  (ca.  60  pro  sec)  und 
auch  bei  rein  statischer  Ladung  erhielten.  Um  sehr  lang- 
same Oscillationen  anzuwenden,  brauchten  wir  blos  die  Kugeln 
des  Funkenmikrometers  so  weit  auseinander  zu  schieben,  dass 
kein  Funke  mehr  ttberging.  Dann  folgten  sich  die  liädungen 
nur  in  dem  Tempo,  in  dem  der  ünterbrecher  des  Rnhmkorff 
spielte.  Wir  erhielten  dabei  je  nach  der  angewendeten  Span- 
nung Drehungen  yon  derselben  Grösse»  wie  bei  raschen  Oscilla- 
tionen und  z.  B.  bei  den  obigen  Substanzen  folgende  Werthe 
von  a 


Paraffin- 
platte  I 

0,6152 

Psiraffin- 

stJibchen  I 
0,Ui56 


Paraffin- 
platte II 

0,ST30 

Paraffin- 
stitbchen  II 
0,2281 


•Schwefel- 
platte  I 
1,260 

Sohwefel- 
stftbehen  1 

0,3ß25 


Schwefel- 
platte  II 

1,684 

Scliwefel- 
stäbchen  II 
0.4834 


Durch  die  Oscillationen  ist  also  die  Erscheinung  nicht 
bedingt.  Eine  weitere  Vcrmuthung  könnte  dahin  gehen,  dass 
die  Erscheinungen  durch  RückstandsbUdung  oder  HysUrestM 
verursacht  sind.  Man  wird  diese  Vermuthung  nicht  anwenden 
können  auf  den  Schwefel,  von  dem  Boltzmann  gezeigt  hat, 
dass  er  keine  Nachwirkung  zeigt«  In  unseren  Versuchen  wttrde 
sich  die  Nachwirkung  in  der  Weise  aussprechen,  dass  das 
Dielectricum  unter  dem  Einfluas  der  Oscillationen  selbst  ge- 
laden wird  und  daher  je  nach  seiner  Ladung  eine  andere  Stel- 
lung im  Felde  annimmt.  Die  Hysteresis  würde  sich  also  durch 
eine  Veränderung  der  Nulllage  nacii  jedem  Versuch  kenntlich 
machen.  Eine  solche  zeigte  sich  thatsächlich  in  manchen 
Fällen,  l)ei  Schwefel  aber  nie,  und  auch  bei  Paraftin,  wo  sie 
deutlich  war,  betrug  die  Nnl]pnnktvers(liie])nng  nach  längerer 
Einwirkung  der  Ladungen  nur  einen  oder  einige  Scalentht'ile. 
Also  auch  darauf  können  die  Erscheinungen  nicht  beruhen. 

I)er  Einwand,  dass  Leitung  vorhanden  wäre,  wird  bei 
solchen  Isolatoren  wie  Schwefel,  P.traftin,  Schellack  und  Cellu- 
loid, (mit  denen  wir  ganz  ebensolche  Resultate  erhielten),  nicht 
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erhoben  werden  können.  Ebenso  wenig  wird  man  die  Er- 
scheinungen auf  etwaige  Krystallstruciur  schieben  können,  da 

sie  sich  in  Schellack  ebenso  wie  bei  Schwefel  ergaben.  Durch 

Eleitrostrictinn  werden  die  Körper  allerdings  etwas  tleformirt, 
doch  sind  die  Kräfte  zu  klein,  um  wesentlicJie  Deformationen 
hervorzubringen  und  ausserdem  niüs^ten  die  Drehungen  dann 
den  vierten  Potenzen  der  PoleutialdiÜ'erenz,  nicht  den  Quadraten 
proportional  sein. 

Wir  können  daher  aussprechen,  dass  es  eine  Eigenschaft 
follkommen  homogener  und  isotroper  dielectrischer  Körper  ist, 
im  homogenen  electrostatischen  Felde  Drehungsbewegungen 
ausführen. 

Nach  den  oben  angeführten  Betrachtangen  erfordert  dieses 
Besultaty  wenn  man  die  Max  well -Hertz 'sehe  Theorie  der 
Dielectrica  annimmt,  eine  besondere  ErklSrung,  da  diese  einen 
dielectriscben  Körper  als  einen  ganz  stetigen  ansieht,  ohne  auf 
die  Molecularstructur  desselben  Bücksicht  zu  nehmen,  da  sie 
also,  wie  Fresnel  es  für  das  Licht  that,  die  durchsichtigen 
Körper  ersetzt  durch  einen  idealen  homogenen  Aether  von 
besonderer  Elasticität.  In  der  Theorie,  die  Poisson  für  die 
magnetische  Induction  aufgestellt  hat  und  die  von  Mosotti  und 
Faraday  für  die  Dielectrica  acceptirt  wurde,  findet  man  zu- 
nächt  auch  keine  Erklärung,  wenn  man.  wie  Mascart  und 
Joubert.  das  Dielectricum  aus  leitenden  Partikeln  (Kugeln) 
besteben  lässt,  welche  in  einen  nicht  leitenden  Stoff  einge- 
schlossen sind  und  sich  gegenaeiäg  nicht  beeinflussen.  Es  lässt 
sich  leicht  einsehen,  dass,  wenn  die  leitenden  Partikeln  keine 
Einwirkang  auf  einander  ansttben,  dass  dann  bei  dieser  Theorie 
▼on  einer  Drehung,  sogar  bei  einem  beliebig  gestalteten  dielec- 
triscben Kdrper  keine  Bede  sein  kann.  Denn  in  jeder  Engel 
büden  sieh  die  beiden  Pole  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
des  Feldes  und  es  ist  daher  kein  Grund  für  eine  Drehung 
vorhanden.*) 

Wenn  dagegen,  wie  es  bei  d<»r  Nähe  der  leitenden  Partikel 
sein  muss^),  eine  gegenseitige  Einwirkung  derselben  auf  ein- 
ander angeuommen  wird,  so  sind  unsere  Erscheinungen  ver- 

1)  Vgl.  Mateart,  Handbuch  der  statiBcben  Electridtftt  (deutseh 
TOQ  Wallentin)  1.  p.  618. 

2)  Maseart  a.  Joubert,  Eleotricität  und  Magnetismus.  1.  §  167. 
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stftndlicli.  Denken  wir  uns  nämlich  eine  Reihe  von  leitenden 
Kugeln  attf  einer  nicht  leitenden  Aze  befestigt  und  in  ein 
electrostatisches  Feld  gebracht,  dessen  KrafUinien  den  Winkel  9 
mit  der  Axe  bilden.  Die  Kugeln  sollen  auf  einander  einwirken. 

Dann  ist  die  electrische  Axe  jeder  Kugel  nicht  den  Kraftlinien 
pärallel,  sondoni  sie  bildet  kleinere  Winkel  als  H  mit  der  ge- 
meinsamen Axe  der  Kugeln,  Winkel,  die  von  Kugel  zu  Kugel 
variiren  können.  Daher  sind  die  einzelnen  Kugeln  nicht  im 
Gleichgewicht  im  Felde,  sondern  es  wirkt  auf  sie  und  daher 
auf  das  ganze  System  ein  Kräflepaar.  welches  die  gemeinsam© 
Aze  den  Kraftlinien  parallel  zu  stellen  sucht. 

Dies  ist  aber  gerade  das  Ergebniss  unserer  Beobach- 
tungen. Betrachtet  man  die  leitenden  Kugeln  als  von  mole- 
cularer  Q-rösse,  so  hat  diese  Constitution  eines  Dielectricums 
nidits,  was  nicht  unseren  allgemeinen  Anschauungen  über  die 
Holecularoonstitution  der  Körper  entspricht 

Nach  dieser  Sachlage  ist  die  Behandlung  der  Poisso na- 
schen Theorie,  wie  sie  von  den  französischen  Autoren  gegeben 
wird,  mit  den  Thatsachen  nicht  in  Einklang  und  man  mass 
vielmehr  die  strenge  Theorie  zu  Hülfe  nehmen,  welche  eine 
Einwirkung  der  polarisirten  Elemente  auf  einander  annimmt. 
Daraus  lassen  sich  dann  unsere  Erscheinungen  entwickeln. 

Wenn  die  2-Axe  die  Rotationsaxe  unseres  Ellipsoids  ist, 
wenn  ferner  P  die  electrisclu'  Kraft  in  unserem  Breide,  d.  b. 
die  PotentialdiÖ'erenz  //  der  Platten  dividirt  durch  den  Abstand 
(P  =  }f'jd)  ist,  wenn  ferner  P  mit  der  x-Axe  den  Winkel  tf 
bildet  und  wenn  mit  x  die  Dielectrisiningsconstante  (1  +  4  ^  x 
ist  die  Dielectricitätsconstante) ,  mit  M  das  Torsionsmoment 
der  unifilaren  Aufhängung  bezeichnet  wird,  so  ist  der  dieiee- 
frische  Körper  im  Gleichgewicht,  wenn  er  sich  um  einen 
Winkel  u  gedreht  hat,  sodass 

C08  2<c         (1  +  +  *i5o) 

ist.    Darin  ist  /'  das  Volumen  des  Ellipsoids  un<l  sind 
Constanten,  die  von  dem  Axenverhältniss  abhängen.    Es  lassen 
sich  dadurch  die  Dielectricitätsconstanten  der  Körper  bestimmen. 
Wir  kommen  darauf  in  einer  folgenden  Arbeit  zurück. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univers.,  Nov.  1893. 
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von  Leo  Arons, 


Im  Jahre  1892  Teröffenüichte  Bouty eine  Arbeit  „Ueber 
die  Goexistenz  der  DielectriciUit  und  der  electrolytischen  Lei* 
tong^^  Die  Elrgebnisse  Boaty's  boten  zwar  an  sieb  kein  be- 
sonderes Interesse,  da  Cohn  und  ich*)  dieselben  bereits  einige 
Jahre  vorher  bedeutend  schlagender  nach  dei  f^lcicheii  experi- 
mentellen Methode  erhalten  button,  weil  wir  mit  vollkommneren 
Apparaten  als  Bouty  arbeiteten.  Dagegen  schrieb  Bouty 
denjenigen  seiner  „Messungen,  die  mit  festen  Salzen  ausgeführt 
wurden,  besondere  Wichtigkeit  zu'*;  denn,  sagt  er  an  einer 
anderen  Stelle,  „wir  haben  hier  Körper,  bei  welchen  das 
dielectrische  Vermögen  und  die  Leitung,  deren  Superposition 
wir  eben  festgestellt  haben,  denselben  Molecülen  angehören'^ 
Bouty  hatte  diese  Messnngen  mit  Condensatoren  ausgeführt, 
die  mit  geschmolzenem  uid  wieder  erstarrtem  KNO,,  NaNO, 
und  mit  einer  MischuDg  KNO^+^ftNO,  (nach  gleichen  Aequi- 
valenten)  gefüllt  waren.  Versuche,  die  ich  im  Jahre  1890  mit 
geschmolzenem  ENO,  nach  der  Schiller'schen  Methode  an- 
gestellt hatte,  Hessen  mich  bezweifeln,  dass  gerade  bei  diesen 
Dielectricis  die  Verhältnisse  so  einfach  liegen:  ich  habe  des- 
halb die  Messungen  nach  Erscheinen  der  Bouty 'sehen  Ar]>eit 
von  neuem  aufgenommen  und  will  im  Folgenden  die  Ergeb- 
nisse derselben  kurz  mittheilen;  hinzufügen  werde  ich  einige 
Beobachtungen,  welche  andere  Eigenschaften  geschmolzener 
und  erstarrter  Salze  betrefl'en  und  mit  dem  eigentlichen  Inhalt 
des  folgenden  nur  in  losem  Zusammenhange  stehen. 

1.  Measimg  der  Dielectricitataoonstante  von  KNO, ,  NaNOg  und 

Kiro,  4-  KaN O,. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  bediente  ich  mich  der  Schiller'- 
scheu-^)  Methode  zur  Messung  der  Dielectricitätscoustanten.  Als 

1)  E.  Boat j,  Ann.  de  cbim.  (e)  27.  p.  62.  1892;  L.  Graett,  Phys. 
Rev.  2.  p.  478  a.  588.  München  1892. 

2»  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  :J3.  p.  24.  1888. 
3)  Schiller,  Pogg.  Aon.  lo2.  p.  5öö.  1874. 
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Cundensator  benutzte  ich  den  gelegentlicli  einer  früheren  Arbeit') 
beschriebenen  Flüssigkeitscondensator ,  dessen  Platten  durch 
Quarzplättcheu  Toneinander  getrennt  waren.  In  dem  cylindri- 
8chen  GeiäsSy  dessen  Boden  mittels  einer  Libelle  genau  hori- 
zoAtal  gestellt  war,  wurde  das  betreffende  Salz  geschmolzen; 
hierzu  wurden  zunächst  zwei  Bunsen'sche  Dreibrenner  be« 
nutzt;  nachdem  sich  der  Boden  des  Gefftsses  mit  einer 
flüssigen  Salzschicht  bedeckt  hat,  reichte  ftir  die  weitere 
Schmelzung  ein  Dreibrenner  hin:  es  war  wünschensweriii.  die 
Temperatur  nicht  unnöthig  hoch  stei^n^n  zu  lassen,  um  die 
Umwandlung  in  Nitrite  unter  0-Entwickelung  zu  vermeiden.*} 
Nachdem  das  Geiäss  bis  1 — 2  cm  unter  dem  Rande  mit  dem 
geschmolzenen  Salze  gefüllt  war,  wurden  drei  Quarzplättchen 
hineingeworfen  und  mit  einem  Glasstab  in  die  geeigneten  Lagen 
gebracht,  darauf  die  Mittelplatte  zunächst  vertical  eingesenkt 
und  unter  Vermeidung  des  Zur&ckbleibens  von  Luftblasen 
langsam  in  ihre  horizontale  Lage  auf  die  Quarzstttcke  gebracht; 
in  gkiclitr  Weise  wurde  mit  den  die  obere  Belegung  bildenden 
halbkreisförmigen  Platten  verfahren.  Erst  nachdem  alles  an 
Ort  und  Stelle  war.  wurde  die  Flamme  gelr>scht  und  ab- 
gewartet, bis  das  Ganze  erstarrt  war.  Schon  hier  sei  bemerkt, 
dass  KNO3  und  NaNOg  in  krystallinischera  Gefüge  erstarrte, 
während  das  Gemisch  aus  beiden,  entsprechend  den  Molecular- 
gewichten,  eine  porzellanartige  Masse  lieferte.  Bisse,  wie  sie 
Bouty  beschreibt,  habe  ich  nur  an  der  Oberfläche  des  NaNO, 
beobachtet;  aber  auch  di^e  reichten  nicht  bis  zu  den  für  die 
electrischen  Vorgänge  in  Betracht  kouimeiiden  Schichten  hinab. 
Das  Einbetten  in  die  grosse  Masse  des  Salzes  scheint  mir  ein 
wesentlicher  Vorlheil  gegenüber  Bouty's  Verfahren,  der  seine 
—  verhältnissmässig  kleinen  —  mit  Klemmen  zusammen- 
geschraubten Condensatorplatten  in  das  flüssige  Salz  taucht 
und  bei  beginnender  Erstarrung  heranszieht. 

A.  XVO3.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Dielectricitiltsoonstante 
stets  mit  der  Zeit  erheblich  abnahm.  Es  wurden  deshalb  die 


1)  Arons,  Wied.  Ana.  36.  p..291.  1888. 

2)  Eine  von  meinem  Collegen  Hrn.  Bimbach  im  ehem.  jbutitat 

nach  dcu  Versuchen  vorgenommene  Analyse  »eigte,  dass  dM  KNOa  gar 
kein  Nitrit  enthielt,  das  NaNOg  wohl  Spuren,  die  sich  aber  quantitativ 
nicht  bestimmen  Hessen. 
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Versuchsreihen  immer  über  mehre  Tage  ausgedehnt.  Die 
Dauer  der  electrischen  Schwingungen,  wenn  nur  das  Electro- 
meter mit  der  secundären  Spirale  des  Inductoriums  in  Ver- 
bindung stand  [T^\  wurde,  ebenso  wie  die  Schwingungsdauer  T^^ 
wenn  der  mit  dem  Salz  gefüllte  Condensator  angeschlossen  war, 
täglich  bestimmt.  Die  Schwiiigungsdauer  für  den  Conden- 
sator in  Luft  wurde  vor  und  nach  der  Versuchsreihe  bestimmt; 
in  dem  Ausdruck  für  die  Dielectricitätsconstante 

wurden  immer  die  zusammengehörigen  Werthe  berücksichtigt, 
sodass  etwaige  Aenderungen  in  der  Capacität  des  äusseren 
Systems  eliminirt  waren.  Ich  theile  die  Ergebnisse  von  zwei 
Versuchsreihen  mit.  In  der  ersten  Columne  steht  die  Zeit, 
w^elche  seit  dem  Beginn  des  Erstarrens  verflossen,  in  der 
zweiten  die  Dielectricitätsconstante. 


Tabelle  1. 


Nach 

36 

84 

108 

132 

15K 

180  1  204 

300  1  Stunden 

betrug  fi  1 

[4,00 

^50 

3,33 

3,12 

2.90 

2,89 

2,93  1  2,89 

2,90  1 

Die  zweite  Versuchsreihe  ist  deshalb  von  Interesse,  weil 
sie  bald  nach  dem  Anfang  des  Erstariens  begonnen  wurde. 
Bekanntlich  gibt  sich  bei  Anwendung  der  Schiller'schen 
Methode  ein  etwa  vorhandenes  Leitungsvermögen  der  Substanz 
im  Condensator  durch  eine  erhebliche  Verstärkung  der  selbst- 
verständlich immer  vorhandenen  Dämpfung  der  Schwingungen 
zu  erkennen.  Bei  Reihe  I  war  die  Dämpfung  zu  gering,  um 
auf  die  Schwingungsdauer  einen  EinHuss  ausüben  zu  können. 
Auch  in  der  folgenden  Reihe  II  bedurfte  es  nur  für  die  erste 
Messung  (Vj  Stunde  nach  dem  Erstarren  an  der  Oberfläche) 
einer  Berücksichtigung  der  Dämpfung.  (1^^=  7i'*(/T^/(y7^  +  A^)), 
wenn  7 2  die  bei  dem  logarithmischen  Decrement  A  beobachtete 
Schwingungsdauer). 

Tabelle  2. 


Nach 

0,5 

1.8 

•  1,8 

3.5 

5,5 

Stunden 

betrug  Ii 

.'i.T.-l 

4,4") 

4,30 

4,21 

1 4,ir 

Nach 

1 

1,5 

8 

8,5 

4  |4,5 

5  6 

7 

8 

15  1  18 

Tagen 

betrog  ft 

8,65i8,41  2,95 

2,87  2,71^2,68  2,63  2,59,2,5612,55 

2,54  2,56 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Cbttu.   N.  F.  53. 
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Die  Abnahme  von  /i  ist  also  in  den  ersten  Staoden  eine 
ausserordentlich  grosse;  sie  wird  bald  ziemlich  klein  und  er« 
scheint  in  beiden  Beihen  in  5 — 6  Tagen  beendet  zu  sein.  Die 
endlichen  Werthe  von  p,  nach  I.  und  II.  weichen  nicht  un- 
erheblich voneinander  ab. 

Bouty  scheint  ähnliche  Erfahrungen  gemacht  zu  haben, 
denn  er  schreibt  „KNO3  und  NaNOg  im  reinen  Zustande,  die 
beztlglich  bei  327*^  und  298^  schmelzen,  sind  für  diese  Ver- 
suche relativ  schwierig  zu  handhaben"  .  .  .  „Die  Mischung 
zu  gleichen  Aequivalenten  KNO3  und  NaNO,,  die  viel  leichter 
schmelzbar  ist  (Temp.  219^,  liefert  im  Q^entheil  eine  Masse 
▼on  porzellanartigem  Aussehen,  welche  zusammenhängend  in 
der  Structur  und  sehr  fein  krystallinisch  ist . .  Diese  Mischung 
also  habe  ich  f&r  die  definitiven  Versuche  hauptsächlich  be- 
nutzt.'* 

B.  KNO^  +  NaNO,.  Vor  der  Mittheilung  meiner  Versuchs- 
suchsergebnibse  mit  der  Mischung  KNOg-f  NaNOg  erlaube  ich 
mir  zwei  Bemerkungen.  Krstens  sind  aueli  für  diese  Mischung 
die  von  Bouty  erhaltenen  Resultate  lecht  wenig  überein 
stimmend;  er  findet  fUr  die  Dieiectricitätsconstanten  an  dem 
nämlichen  Oondensator  gemessen 

t       2       S  Tage  nach  der  Zusunmensetsutiff. 
/A»8,16   8,69  4,01. 

Bouty  schreibt  die  Abweichungen  der  Üngenauigkeit  einer 

Methode  zu,  wogegen  bei  dem  unregelmässigen  Gang  der 
\\'erthe  kiiuni  etwas  einzuwenden  ist.  Aber  abgesehen  hiervon 
ist  zweitens  zu  fragen,  ob  man  die  Ergebnisse  mit  der  Mischung 
wirklich  als  Beweis  des  Satzes  betrachten  darf,  dass  hier  ,.das 
dielectrische  Vermögen  und  die  Leitung  denselben  Molecillen 
angehdren<<?  Bezüglich  des  ENG,  und  NaNO,  bemerkt  Boutj 
nur,  dass  der  Werth  ft »  4,  den  er  als  den  besten  f&r  die 
Mischung  betrachtet,  „auch  dem  reinen  ENOj  und  KaNO, 
zuzukommen  scheint".  Ffir  ENO,  liegt  der  Werth  innerhalb 
der  von  mir  beobachteten.  Für  NaNOg  erhalte  ich,  wie  wir 
unten  sehen  werden,  eine  erheblich  gi'össere  Dielectricitäts- 
constante. 

Nach  meinen  eigenen  Erfahrungen  mit  der  Mischung 
KNO3  -f  NaNOg  kann  ich  zunächst  bestätigen,  was  Bouty 
Uber  das  Aussehen  derselben  mittheilt.  Um  so  mehr  war  ich 
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ubcn  a^cht.  bei  der  Messung  der  Dielectricit&tsconstante  eben- 
falls eine  erhebliche  Abnahme  dieser  Grösse  mit  der  seit  der 
Erstarrung  verflossenen  Zeit  zu  finden.  Das  Ergebniss  einer 
Versuchsreihe  war  z.  B. 


Tabelle  3. 


nach    '  0,5 

0,7öl 

1.Ö 

2,5_| 

5,5  J 

6,5  |8,5 

11,5 

14,5 

Tagen 

betrug  fA  1  7,48 

7,43  1 

7,11 

6,76 

6,21 ! 

6,14  1  5,89 

5,73 

5,53 

Es  scheint,  dass  die  Aenderungen  etwas  langsamer  vor  sich 
gehen,  dafür  aber  länger  andauern,  als  beim  reinen  KNO,. 

Eine  ziemlich  einleuchtende  Erklärung  dieser  sonderbaren 
Thatsacheii  lässt  sich  nun  geben,  wenn  wir  noch  das  Verhalten 
des  reinen  NaNOg  ins  Auge  fassen. 

C.  Ich  führte  schon  oben  an,  dass  ich  nur  beim  NaNO, 
sichtbare  Risse  in  der  erstarrten  Masse  erblicken  konnte;  die» 
selben  verliefen  ziemlich  genau  vertical  abwärts;  in  die  untersten 
Schichten,  die  für  die  Messung  in  Betracht  kamen ,  schienen 
sie  nicht  einzudringen.  Das  Gemisch  erstarrte,  wie  gesagt, 
poraellanartig  mit  ebener  Oberfl&che,  das  £N0,  wurde  wellig; 
es  blieb  am  Bande  und  namentlich  um  die  Zuleitungsdrähte 
etwas  höher  stehen  und  zeigte  dazwischen  sanft  gekrUmmte 
Einsenkungen.  Anfangs  war  wenigstens  die  oberste  Schicht 
durchsichtig.  Sehr  bald  wurde  aber  auch  diese,  wie  das  Innere 
schon  vorher,  milch  weiss;  lange  Zeit  hindurch  noch  nach  Tagen 
war  ein  gelegentliches  Knistern  und  Knacken  in  der  Masse 
zu  hören.  Das  NaNOg  dagegen  erstarrte  wieder  mit  ziemlich 
ebener  Oberfläche,  welche  eine  ganze  Reihe  ziemlich  grosser 
Krvstallrtächen  erkennen  Hess  und  bis  in  Tiefe  von  einigen 
Millimetern  durchsichtig  blieb.  Die  oben  erwähnten  verticalen 
Risse  bildeten  sich  unter  lautem  Krachen,  das  mit  der  Zeit 
schwacher  wurde,  ohne  so  bald  ganz  aufzuhören.  Gleichzeitig 
ergab  sich,  dass  die  Dielectricilätsconstante,  welche  sich  auch 
kurz  nach  dem  Erstarren  nur  sehr  wenig  änderte,  sehr  bald 
constant  wurde,  soweit  sich  das  bei  dem  etwas  schwankenden 
Verlauf  der  beobachteten  Werthe  mit  der  Zeit  behaupten  läset. 

So  war  z.  B. 

nach     1    '2   !3      5   |8j7      A   {9   {lo|l2i  Tagen 

Ti»3i  i  Me]  57lV        \  b^f  ,  5,80 1  5,1«  \  5,06 1  5,1«  I  5,18  i 

7* 
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Ich  betone,  dass  der  meines  Eraehteub  l)esonders  charakteristische 
Werth  von  /i  nach  Verlauf  von  7  Tagen  wegen  seiner  Auf- 
l'äihgkeit  für  den  ersten  Aril)lick  durch  eine  besonders  grosso 
Zahl  sehr  gut  ilbereiostimmender  SchwiDguugsdauermessungen 
festgelegt  ist. 

Eine  zweite  Reihe  gibt  Rechenschaft  toq  den  Aenderungen 
sofort  nach  dem  Erstarren,  die  Zeit  der  sichtbaren  Rissbiklims 
also  inbegriffen.  Es  war  (die  absoluten  Werthe  sind  mangels 
einer  besonderen  Messung  des  Luftcondensators  nicht  ganz 
sicher) 


nach 

,  0,5  2 

7 

24  120 

Stunden 

6>81 1  &»76 

5,61 

6,78 1  5,52  1 

Abgesehen  vom  allerersten  Werth  (bei  welchem  ohnedies  eine 
schnell  verschwindende  Dämpfung  die  Beobachtung  etwas  un- 
sicher machte)  ist  kaum  eine  nennenswerthe  Abnahme  der 
Dielectricitätsconstante  festzustellen. 

D.  Sämmtliche  Erscheinungen  lassen  sich  nun  erklären, 
wenn  man  herilcksichtigt,  dass  das  KNO3  im  allgemeinen  in 
sechsseitigen  Prismen  des  rhombischen  Systems  krystallisirt, 
dagegen  nahe  dem  Schmelzpunkt  in  die  rhomboedrische  Form 
Qbergeht^),  und  wenn  man  zu  dieser  Thatsache  die  Annalime 
Aigt,  dass  das  rhomboedrische  KNO^  eine  viel  grössere  Di- 
electricit&tsconBtante  besitzt  als  das  rhombische.  Die  anfäng- 
lich rasche,  sodann  langsamer  einem  Elndwerth  zustrebende 
Abnahme  der  Gapadtät  des  mit  KNO3  gefüllten  Gondensators 
würde  der  Umwandlung  der  rhomboedrischen  in  die  rhombische 
Kr}'stallform  entsprechen;  als  Dielectricitätsconstante  des  ge- 
wöhnlichen rhombischen  KNUg  hätten  \s\v  mithin  den  Wei  tli  2,5 
anzusehen.^)  Ganz  ähnlich  wird  es  sich  mit  dem  Geraisch 
KNOg  +  NaNOg  verhalten  müssen;  nur  wird  hier  die  Umwand- 
lung des  rhomboedrischen  in  das  rhombische  KNO3  viel  lang- 
samer vor  sich  gehen,  da  die  Gegenwart  des  rhomboedrischen 
NaNO,  der  gleichen  Form  des  KNO,  eine  grössere  Stabilität 

1)  Retgers,  Zeitechr.  f.  phys.  Chem.  4.  p.  618  flt.  1889j  vgl.  G.  Leh- 
man D,  Wied.  Ann.  24.  p.  13  f.  Iö65. 

2)  SelbstvefBtftndlieh  kann  es  sieh,  da  die  Dielectricitltiooiiitaiite 
der  KN0|-Kry8talle  höchst  wahrscheblieh  nach  naeh  den  venchiedenen 
Richtangen  Terschieden  sein  wird,  nur  um  einen  Mittelwerth  handeln. 


Digitized  by  Google 


DieUctricitätsconstanUn  geschmolzener  3ahe,  101 

Yerleiht  (Isodimorphie).  Ja,  wir  werden  annehmen  dürfen, 
da^-  «  in  nicht  unerheblicher  Theil  des  KXO3  der  Mischling  in 
der  rhomboedrischen  Form  verbleibt,  wodurch  sich  —  ab- 
gesehen von  der  grösseren  Dichte^) —  die  grosse  DielectricitHU- 
Gonstante  erklären  würde. 

Nehmen  wir  die  Dielectricitätoconstante  des  NaNO,  zu  5,2, 
di^enige  der  MischuDg  zu  5,5,  die  Dichte  der  Fällung  bei 
NaNO,  zu  1,9,  bei  KNO,  za  1,8,  bei  der  Mischling  zu  2,0^), 
80  erhalten  wir  nach  der  Mischungsformel 

ftr  (i^  (KNO3)  ^^^i  hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
|i  =  5,5  für  die  Mischung  noch  nicht  dem  Endwerth  zu  ent- 
sprechen scheint.  Da  wir  dem  rhombischen  KNO,  den  Werth 
fi  ■»  2,5  zuschreiben  mllssen,  so  ist  die  Dielectricitfttsconstante 
des  rhomboedrischen  KNO,,  selbst  wenn  wir  einem  erheblichen 
Theil  der  G^ammtmenge  diese  Krystallform  zuschreiben,  be- 
deutend grösser  als  4,5  anzunehmen.  ^  Eine  weitere  auch  nur 
n&herungsweise  Rechnung  ist  nicht  möglich,  da  wir  ftber  die 
Dichte  der  rhomboedrischen  Form  nichts  anzugeben  wissen 
und  Schlüsse  auf  das  Verhältiiiss  der  Dielectricitätsconstanten 
der  Componenten  zum  Gemisch  bestenfalls,  wie  oben,  auf 
Grund  der  Formel  (a)  gezogen  werden  können.^) 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  Messungen  von  Berel*) 
die  Dielectricitätsconstanten  nach  verschiedenen  Richtungen  im 
nämlichen  Krystall  erheblich  voneinander  abweichen  können 
(für  S0^Mg-f-7H,0  ttndet  Berel  fUr  die  drei  Hauptrichtungen 
als  Werthe  der  Dielectricit&tsconstante  8,28,  6.05,  5,26),  so 
wird  man  unsere  Annahme  sehr  Torschiedener  Dielectricitäts- 
constanten für  dieselbe  Substanz  (KNO,)  in  Yerschiedeneu 


1)  Vgl.  u.  p.  107. 

2)  Im  eben  berechneten  Falle  ist  ttbrigens  die  Dieleetridtltscoiut&nte 
des  Oemieches  (/röseetf  als  jede  der  DielectridtStsoonstanten  der  Com> 
ponenten  (Dichte). 

3i  Auch  fur  die  Verwendung  dieser  Formel  kann  man  nur  die  aller- 
dings 3«'l»r  weitgehende  Leistung  der  analogen  für  das  optische  Hrechungs- 
Termögen  unfiihren.    Vgl.  Nernst,  Theoret.  Chem.  p.  9.^  u.  p.  'J59  ff. 

4)  Borel,  Rech,  des  CoQätauted  dielecthtjueä  priucipaled  de  quelques 
snbstances  ccistmUls^  biaies  etc.  Dissert  Oenire  1898. 
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Kiystallformen  für  nicht  unberechtigt  halten  dürfen.  Gleich- 
zeitig beantwortet  sich  die  oben  gestellte  Frage,  ob  die  Ver- 
suche Bouty's  mit  der  Mischung  EX03  4-NaN03  ihn  zu  der 

Behauptung  berechtigen,  dass  hier  „das  dielectrische  Vermögen 
und  die  Leitung  denselben  Moleciilen  angehören**  dahin,  dass 
für  diesen  Nacitweis,  auf  den  er  ganz  besonderen  Werth  zu 
legen  scheint,  gerade  die  Mischung  mit  ihren  vermuthlich  in 
sehr  verschiedenen  und  wechselnden  Zuständen  befindlichen 
Molecülen  durchaus  ungeeignet  ist 

II.  E»  liegt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  auch  die  Messung 
anderer  physikalischer  Gonstanten  dieser  Salze  und  ihrer 
Mischungen  auf  V<»rgänge  wie  die  oben  geschilderten  hinweisen. 
1.  Hier  ist  zunächst  daran  zu  erinnern,  dass  das  electrisohe 
Lcitnn^svermögen  des  KNO3  zwischen  220  und  250*^  eine  sehr 
schnelle  Zunahme  ei  tahi  t,  während  die  weitere  Steigerung  aueh 
über  den  Schmelzpunkt  (336°)  hinaus  ziemlich  constant  bleibt 
In  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  erste  Reihe  die  Tem- 
peraturen Ton  10  zu  10^  ansteigend,  die  zweite  die  specifischen 
LeitnngsvermOgen  (A.IO^  nach  Graetz');  die  dritte  enthält 
als  Maass  der  Zunahme  die  Differenz  je  zweier  aufeinander- 
folgender Werthe  tou  k  dividirt  durch  ihr  arithmetisches  Mittel 
(mit  100  multiplicirt). 

t  I  220     230  I  240     250     260     270     280     290  300 


k,lQ*       I    3    I  21  I  225  I  2500  {  3300  ,  3500  I  3&&0  j  4000  I  4700 


^  i    .  10"  1  - 

1                 1                 1         >  1 
300  1  336    380  '  56  1   12      2    '  24  ,  82 

1         :  < 

t         1  810 
k.lO*       \  4900 

1  320 
1  5800 

380  j  840     350  |  360 
6000  1  6700  {  7050  |  7400 

870  1  880 
7730  j  8120 

"      .10»    I  8 

34 

8       22       10       10    ,    8     {  10 

Vergleichen  wir  damit  den  Verlauf  des  Leitungsvermögens 
mit  der  Temperatur  bei  den  Silberhaloiden^  nach  Kohlrausch, 
so  finden  wir  beim  AgBr  (Sclmielzpunkt  420®)  einen  durchweg 
gieichmässigen  Verlauf,  beim  AgCl  (Schmelzpunkt  4b7^)  ein 


1)  Graetz,  Wied.  Ann.  40.  p.  18.  1890. 

2)  Kohlrauseb,  Wied.  Ann.  17.  p.  642.  1882. 
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rapidertjs  Anwachsen  zwischen  450 — 500 heim  AgJ  (Schmelz- 
punkt 550'-)  ein  solches  bei  130 — 150".  Dieses  rapidere  An- 
wachsen ist  beim  AgCl  durch  die  Vorgänge  beim  Schmelzen 
bedingt ;  auch  beim  AgJ  können  wir  intramoleculare  Vorgänge 
xor  Erkl&mng  heranziehen,  die  sich  auch  anderweitig  bemerk- 
bar machen  —  das  geschmolzene  Salz  zieht  sich  beim  Erstarren 
nisammeiiy  bis  bei  142°  eine  plötzliche  Ausdehnung  stattfindet, 
die  das  Volnmen  über  da^enige  beim  Sehmelzpnnkt  yergröseert.  ^) 
Beim  ENO3  dürfen  wir  yielleicht  annehmen,  dass  sich  im  frag- 
liehen TemperatniinterTall  die  rhomboedrische  Modification  in 
grösserem  Maassstabe  bildet  und  hierdurch  das  Leitongs- 
vermögen  erheblich  gebessert  wird. 

2.  Ich  habe  die  Aenderung  der  electromotorischen  Kräfte 
zwischen  Pt-  und  Al-Ble(  hen,  die  in  (iie  geschmolzenen  Salze 
getaucht  wurden,  vor.  während  und  nach  dem  Erstarren  mit 
Hülfe  eines  T  ho  m  son 'sehen  Quadrantelectrometers  verfolgt. 
Das  KNO3  setzte  z.  B.  mit  einem  Werth  von  0,74  Volt  ein, 
während  der  Tiegel  über  der  Flamme  stand ;  sobald  die  Flamme 
entfernt  war,  begann  die  electromotorische  Kraft  zu  sinken  bis 
auf  Werthe  von  0,50  Volt,  in  dieser  Zeit  hat  sich  zunächst 
eine  feste  OberHäche  und  im  Innern  am  Rande  und  um  die 
Electroden  eine  durchsichtige  krystallinische  Masse  gebildet. 
Sobald  die  ganze  Masse  erstarrt  und  unter  starkem  Krachen 
weiss  und  undurchsichtig  wurde,  stieg  die  electromotorische 
Kraft  auf  1,11  Volt  W&hrend  dieses  Ansteigens  zeigt  das 
Electrometer  bei  besonders  starkem  Krachen  sehr  schnelle 
Zuckungen;  ist  der  Maximal werth  erreicht,  so  steht  das  Elec- 
trometer 5  bis  8  Minuten  ziemlich  unverändert;  sodann  erfolgt 
eine  Abnahme  aut  Werthe  von  ca.  0,8  Volt,  Werthe,  die  con- 
stant bleiben,  so  lange  das  stetig  abnehnieiule  Leitvermögen 
einigermaassen  zuverlässi|[?e  Ablesungen  gestattet. 

Aehnlich  verhielt  sic  h  die  Mischung  KNO.^  -f  NaNOg.  Beim 
Löschen  der  Flamme  betrug  z.  B.  die  electromotorische  Kraft 
zwischen  den  n'äniHchen  Electroden  in  der  Mischung  0,47  Volt; 
sie  sank  in  10  Minuten  auf  0,15  Volt,  während  die  Masse 
erstarrte;  in  den  folgenden  8  Minuten  trat  ein  regelmässiges 
Anwachsen  der  electromotorischen  Kraft  bis  auf  0,72  Volt  ein, 
die  nach  weiteren  20  Minuten  noch  0,67  Volt  betrug. 

1)  Fi  f tig,  Anorgan.  Chem.  p.  272. 
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Bei  NaNO,  konnte  ich  nnr  eine  regelmässige  Abnahme 

der  electromotorischen  Kraft  von  Werthen  von  C»,5ü  Volt  auf 
solche  von  0,15  Volt  beobachten. 

Wurden  dieselben  Electroden  in  concentrirte  Lösungen 
von  KNO3,  KNO3  +  NaNOj  und  NaNU^  eingetaucht,  so  zeigten 
sie  anfangs  Werthe  der  electromotorischen  Kraft  von  0.75  Volt, 
eatsprecheud  0,55  bis  0,44  Volt  und  0.51  Volt,  ungefähr  die- 
selben wie  in  dem  geschmolzenen  Salze.  Die  electromotorische 
Kraft  der  Ketten  mit  den  concentrirten  Lösungen  nalim  mit 
der  Zeit  ab.  Auch  die  fieobachtungen  Aber  die  electromoto- 
rische Kraft  in  den  geschmolzenen  und  erstarrenden  Salzen 
können  durch  denUebergang  desENO,  ans  der  rhomboedrischen 
in  die  rhombische  Form  erklärt  werden. 

8.  Die  aofbllend  starken  Aenderuugcn  der  Dielectricit&ts- 
constante  im  erstarrenden  Kalisalpeter  legten  die  Frage  nahe, 
ob  sich  vielleicht  für  die  Lichtbrechung  ebenfalls  auüallige 
Resultate  ergeben  würden.  Ich  bin  dieser  Frage  insofern 
näher  getreten,  als  ich  den  Brechungsexponenten  der  geschmol- 
zenen Salze  zu  bestimmen  suchte.  Die  Kenntniss  dieser  Grösse 
dürfte  für  eine  ganze  Anzahl  von  Physikern  und  Chemikern 
von  Interesse  sein;  schwankt  man  doch  für  die  Ermittelung 
eines  mittleren  Brechungsezponenten  bei  den  optisch  ein-  und 
zweiaxigen  KrystaUen  zwischen  verschiedenen  Annahmen^), 
während  die  Bestätigung  des  Satzes:  „dass  die  speclfische 
Brechung  eines  festen  Körpers  nicht  beeinflusst  wird  durch 
den  Üebergang  vom  festen  in  den  flOssigen  Zustand'**)  durch 
die  Beobachtung  an  Sahslösungen  bisher  nur  mangelhaft  erfolgt 
ist  Der  Brechungsexponent  desselben  Körpers  in  festem  und 
flüssigem  Zustand  ist,  soviel  ich  weiss,  bisher  nur  ftlr  Wasser 
(Eis)  und  Phosphor^)  gemessen  worden,  abgesehen  von  einigen 
älteren  Bestimmungen  für  Bienenwachs  und  Zucker  von  Malus 
und  Young.  Ich  bediente  mich  für  meine  Bestimmungen  der 
etwas  modificirten  Chaulnes'schen  Methode,  indem  ich  mittels 
der  Mikrometerverschiebung  eines  Zeiss'chen  Mikroskops  ^Ob- 
jectiv  Ä  Ocular  III)  den  optischen  Abstand  zweier  Marken 
einmal  in  Luft,  sodann  im  geschmolzenen  Salz  bestimmte;  der 

1)  Vgl  &  B.  Le  Blanc,  Z.  f.  ph.  Ch.  4.  p.  5ft0.  1889. 

2)  Bedson  d.  Oarleton  WillUms,  01ieiii.Ber.  14.  p.2549.  1881. 

3)  Damien,  J.  d.  Phya.  10.  p.  198  il  894.  1881. 
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Quotient  beider  (irössen  ist  der  gesuchte  Brechungsexponent. 
AU  Maj  ken  dienten  die  Punkte  A  und  B  eines  kleinen  auf- 
recht stehenden  Platinbleches  von  der  Form  Fig.  1.  Der  Ab- 
stand ./  B  betrug  stets  etwa  3,5  mm;  er  tindet  eine  obere 
Grenze  in  der  Höhe  der  Mikrometerverschiebung.  Das  Platin- 
blech stand  vertical  in  rechteckigen  Kästchen,  die  ich  anfangs 
ans  Speckstein  schnitt,  bis  mir  später  die  Königl.  Porcellan- 
manufactur  nach  dem  Muster  derselben  Kästchen  aus  Porcellan 
Terfeiügte,  die  natürlich  viel  dauerhafter  sind.  Die  Seiten 
waren  etwa  18x18x28  mm,  wälurend  die  eben&Us  rechteckige 
Höhlung  nur  Seiten  von  9  x  9  x  14  mm  hatte.  Die  Schmelzung 
der  Salze  geschah  durch  ein  dünnes,  galvanisch 
eihitztes  Platinblech  (Fig.  2),  welches  Aich  dem 
inneren  Boden  des  Kästchens,  sowie  den  beiden 
dem  Piatinblech  (Fig.  1)  parallelen  Wänden  des- 
selben anschmiegte,  sodass  die  kleine  Salzmenge  ^*  ^* 
Ton  drei  Seiten  erhitzt  wurde. 

Das  Platinblech  2  wurde  mittels  einer  grossen  Messing- 
zwinge an  die  entsprechenden  äusseren  Wände  des  Kästchens 

angepresst;  zwischen  das  Messing  und  das  •   

Platin  wurden  behufs  electrischer  Isolirung     [     1        I  | 

Glinmierstückchen  gelegt.    Die  Messing-     |     V  X  | 

zwinge  konnte  ihrerseits  durch  geeignete  2. 
Metallledem  auf  dem  ObjecitiRch  des  Mikro- 
skops, der  mit  dicker  Asbestpappe  bedeckt  war,  befestigt 
weiden.  Die  Beleuchtung  der  Punkte  Ä  und  B  lieferte  das 
durch  eine  Linse  concentrirte  Licht  einer  Au  ergehen  Gas- 
glOhlichtlampe.  Bestimmungen  mit  Wasser  lieferten  für 
20^  n  =  1,3336  und  n=  1,3330  in  zwei  von  einander  völlig 
unabhängigen  Versuchsreihen,  während  für  dieselbe  Tem- 
peratur r?/,  =  1,3329,  1,3350  ist.  Unsere  Messungen 
werden  also  ungefähr  für  Licht  von  der  Weü'Milinii^'e  der 
Z^-Linie  gelten.  Dispersionsbestimmungen  durch  Einschalten 
gefärbter  Gläser  resp.  Lösungen  gaben  wegen  der  geringeren 
Lichtstärke  weniger  gute  Resultate.  Uebrigens  sind  bei  den 
geschmolzenen  Salzen  die  Resultate  viel  unsicherer;  nur  die 
mite  Steile  hinter  dem  Komma  dürfte  bei  den  Brechungs- 
^xponenten  noch  einigermaassen  sicher  sein.  Trotzdem  ist 
noch  die  nur  mit  wenigen  Einheiten  der  dritten  Decimale  ins 
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Gewicht  fallende  Correction  wegen  der  Temperatarauadehuung 
des  Platinbleches  AB  berücksichtigt. 

Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  die  Besultate  für  die 
untersuchten  Salze  und  einige  weitere  Substanzen. 


1 

2 

8 

e 

oubstaoz 

mm  m  , 

Schmels- 

punkt 

n  se- 

schmolzen 

fest 

Dichte  (se- 
sclimolzeii 

Diehte 

(fest) 

KNO, 

827—853 

j 

1,404 

l,334r,|  1 
'm6  ) 

1       M  jC?  ß 

1,86 

2,06—2,11 

OOQ  QUA 

'  1,58741  Mittel 
1,3361J  1,4617 

1  ftQ 
XfOV 

2,20-  2.27 
(1,90  Taget 
2,33-2,44 

LiXO. 
AgNO, 

264—267 

1,498 

212—224 

1,891 

4,24—4,86 

TINO,«) 

205 

1.746 

5,55—5,8 

359—372 

1,397 

1,97 

2,32—2,35 

302 

1,439 

1,515 

2,08 

2,29 

8 

118 

1,962  1 

^',^^^^1  Mittel 
2;24;3(  ^'^«^ 

1,811 

2,07 

Paraffin 

54 

1,499  1 

0,778«) 

0,78 

Kolophoniam 

■ 

1,58 

1  1,545 

Die  Büstimiiiung  der  l)iclite  der  tlüssigeii  Substan/eu 
(Spalte  5),  wurde  in  gewöhnlichen  Pyknometertliisi  liehen  vor- 
genommen, ohne  den  eingeschliffenen  Stöpsel  mit  Capillare  zu 
verwerthen.  Auf  einem  Sandbad  wurden  die  Flaschen,  deren 
Gewicht  mit  und  ohne  Wasserfüllutig  vorher  ermittelt  war,  in 
der  Nähe  des  Schmelzpunktes  mit  dem  betreffenden  Salz  ge- 
füllt und  nach  dem  EIrstarren  und  Erkalten  gewogen.  Die  Aus* 
desnung  des  Olasgefltoses  wurde  in  Rechnung  gezogen. 


fceschmolaen 

Spee.  Oewieht 

Mittel 

Quincke^ 

P6iiiean^«) 

KNO, 

1,851 

1,870 

1,86 

1,70 

1,84 

NrNO, 

1,878 

1,90 

1,88 

1,88 

1,84 

NaClO, 

2,09 

2,07 

2,08 

KCIO, 

1,97 

2,97 

1)  Das  TINO,  verdanke  ich  der  Güte  meines  Coliegen  Friedheim; 
das  mir  ebenfalls  in  reinem  Zustand  zur  Verftkgung  gestellte  Tl^COs  zer- 
setzte  sich  beim  Schmelzen. 

2)  Schiller,  Pogp.  Ann.  152.  )..  .»»iO.  1874. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  138.  y.  153.  1869. 

4)  Quincke,  Pogg.  Ann.  198.  p.  151.  1869. 

5)  Poincarrö,  C.  B.  108.  p.  188.  1889. 
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B'''a>t  sämmtliche  S;ilze  zeigten  im  Augenblick  des  Erstar- 
rens eine  plötzliche  Volumveränderung,  so  dass,  namentlich 
beim  KNO3,  erhebliche  Massen  aus  dem  Halse  des  Oefässes 
herausquollen.  Die  Ermittelung  der  Dichte  der  iesten  Stücke 
ergab«  ebenfalls  an  Terschiedenen  Proben  Torgenommen  fElr 


SpedÜBches  Oewieht 

Mittel 

KXO, 

1,T4 

1,78 

1,85 

1,81 

1,85 

1,90 

1,87 

1.^7 

KXO,  +  NaNO, 

1,96 

1,96 

XaClO, 

2,11 

2,11 

RCIO, 

3,06 

2.08 

Der  Kalisalpeter  nimmt  auch  hier  eine  besonden*  Stellung 
ein.  Das  specifische  Gewicht  der  festen  Stücke  ist  geringer 
als  das  der  geschmolzenen  Hasse.  Die  beiden  ersten  WerUie 
lieferten  zwei  Stflcke  ans  einem  Pyknometerflftschchen,  bei  dem 
die  BSrstarrnng  plötzlich  imter  Ausqnellen  eines  grossen  Theils 
der  Masse  (8,8  Proc.)  Tor  sich  ging;  die  ganze  innerhalb  des 
Pyknometers  gebliebene  Masse  erschien  beim  Zerschlagen 
homogen.  Den  Werth  1,85  lieferte  der  Inhalt  eines  zweiten 
Pyknometers,  bei  dem  weniger  als  1  Proc.  der  Masse  im  Augen- 
bhck  des  Erstarrens  austrat,  da  sich  sofort  der  Hals  des  Ge- 
fä>ses  verstopfte;  dage^^en  wurde  dieses  Gefäss  von  seinem 
Inhalt  zersprengt.  Die  eben  besprochenen  Zahlen  dienten  nur 
fur  die  oben  p.  IUI  angestellte  Ueberschlagsrechnung.  Die- 
jenige für  die  geschmolzenen  Salze  möge  zur  Berechnung  des 
Ausdrucks 

imd  zum  Vergleich  desselben  mit  dem  ans  dem  krystallisirten 
Zustand  (Dichte  «/-«Mittel  der  bei  Landolt-Bdrnstein  ange- 
gebenen Zahlen),  sowie  ans  Lösungen  erhaltenen  Werthen  A 

dienen.    Brechnngsexponent  und  Dichte  der  betreffenden  Salz« 

losungen  sind  tlir  KNO3  von  Le  Blanc^),  für  NaNOj  von 
▼  an  der  Willigen  2)  und  Le  Blanc^),  und  für  NaClOg  von 

Ii  Le  Blanc,  1.  c. 

2)  Van  der  Willigen,  Arch.  d.  Mu6<^e  Teyler.  3.  p.  16.  ImTo. 
3j  Le  ßiauc  1.  c. 
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lud    L,  Ärons,   DieUctricitätsconstanteH  geschmolzener  6aLze, 


Baden-Po welP)  angegeben,  der  Salzgehalt  auf  100  Gewichts- 
theiie  Lösung  aus  der  Tabelle  bei  Landolt-Böru stein  be- 
.  rechnet. 


A  berechnet 

KNO, 

NmNO. 

NaClO, 

für  «leii  KrystJiU 

aus  der  Lösung 

f&r  das  geKhmoUene  8alx 

0,129 
0,130 
0,181 

0,123 
0,132 
0,144 

0,132 
0,125 
0,126 

Sehr  auffällig  ist  die  Abweichung  der  Werthe  von  A  bei 
NaNO,  ao8  den  Lösungen  und  aus  dem  geschmolzenen  Salz. 
Auf  die  aus  den  Krvstallzahlen  berechneten  Werthe  ist  kein 
Gewicht  zu  legen,  da  die  Voraussetzungen  der  Theorie  auf  die 
Etystalle  kaum  zutreffen  dfirften. 

Physikal.  Inst,  der  Univ.  Berlin. 
1)  Baden- Powell 
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L  Beziehungen  zwischen  capillaren  und  electrischen  Er- 
scheimingen  sind  schon  seit  langer  Zeit  ^)  bekännt;  die  Stetig- 
keit derselben  wurde  aber  erst  von  Lippmann  *)  in  seiner  im 
Laboratorium  von  Kirchhoff  angefertigten  Experiniental- 
nnter^uchuug  festgestellt.  Die  in  der  ausführlichen  Publi- 
cation ^  dieser  Arbeit  mitgetheilte  eine  Beobachtungsreihe  ist 
die  Grundlage  einer  grösseren  Zahl  theoretischer  Untersuchungen 
geworden;  namentlich  von  v.  llelmholtz  und  Lippmann. 

V.  Helmholtz  *)  hat  seine  Theohe  am  3.  November  1881 
Tor  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  entwickelt  Er 
g^t  dabei  von  seiner  Theorie  der  Doppelschichten  aus.  £& 
werden  die  im  Quecksilber  gel^nen  positiven  Mectridt&ts- 
theilchen  der  Doppelschicht  sich  gegenseitig  abstossen  und  so 
der  Oberfl&chenspannung  entgegenwirken;  also  eine  Venninde- 
niDg  derselben  herbeiführen. 

Aus  der  Annahme,  dass  die  bei  der  Bildung  der  Doppel- 
Schicht  in  Wirkung  tretenden  KriUte  conservativer  Art  sind, 
das  heisst.  dass  der  Process  umkehrbar  ist,  wie  dies  Lipp- 
laaiiii  '  in  seinem  zweiten  Gesetz  nachgewiesen  hat,  erhält 
T.  Helmhoitz  folgende  Differentialgleichung : 

in  welcher  T  die  Oberflächenspannung,  (f,  die  Potentialdiflferenz 
zwischen  Quecksilber  und  Electrolyten  und  e  die  auf  der 
Fücheneinheit  der  £lectrode  befindliche  positive  EUectricitftts- 
menge  bezeichnet 

T.  Helmholtz  begnügt  sich  mit  der  Ableitung  dieser 
Differentialgleichung,  aus  welcher  er  folgert,  dass  Ar  «  »  0 

1)  Vgl.  Graetx,  „Ueber  die  BeweguDgseracheinnngen  an  capillaren 
Queck^ilber^lectioden".   Diasertation.    Breslau  1879. 

2)  Lippmann.  Pogg.  Ann.  149.  p.  546.  1873. 

3)  Lippmann,  Ann.  chim.  phys.  (5)  5.  p.  494.  1875. 

4)  V.  H<  Irnholtz,  Wia»enBch.  Abb.  I.  p.  925.  löbö;  vgl.  König, 
Wied,  Ann.  16.  p.  1.  1882. 

i)  Lippmann,  L  e. 
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die  Oberflächenspannung  ein  Maximum  hat  Aus  der  Theorie 
der  Doppelschichten  folgt  aber,  das  für  <  »  0  auch  die  Potential* 
differenz  Quecksilber  i  Electrolyt  gleich  0  sein  muss.  y.  Helm- 
holtz  erhftit  also,  dass  beim  Maximum  der  Oberflächenspannung 

der  Quecksilbei  electrode  diese  dasselbe  Potential  Laben  muhs 
wie  der  Electrolyt. 

An  diese  Folgerung  der  v.  Helmholtz'scben  Theorie 
knüpfte  sich  zunächst  das  ganze  Interesse  an  den  electro- 
capillaren  Erscheinungen.  Sie  wurde  zunächst  von  Arth.  König  ^) 
bestätigt  und  dann  von  Ostwald*)  zur  Bestimmung  von 
Potentialdifferenzen  angewandt.  Die  hierzu  von  ihm  gebauten 
Tropfelectroden  genügten  aber  nicht  den  von  der  Theorie  ge- 
stellten Bedingungen,  wohl  aber  die  von  Paschen zuerst 
angegebenen  Strahlelectroden. 

Lipp  Dia  u  n  ^)  ging  in  seiner  Theorie  weiter;  indem  er  die 
Capacität  c  der  Flächeneinheit  einführt,  erhält  er 

Aus  seinen  Versuchen,  von  welchen,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, Lipp  mann  nur  einen  mittheilt,  folgert  er,  dass  die 
Capacität  eine  Gonstante  sei  und  erhält  somit 

V.  Hehn  hol  tz  und  Lippmann  hatten  die  Grenze  Queck- 
silber Electrolyt  als  Condensator  und  deshalb  den  Stromstoss, 
welcher  die  l^otentialdift'erenz  des  Capillarelectrijmeters  ändert, 
als  Ladungsstrom  angesehen.  Hiergegen  wendet  sich  War- 
burg.^) Dei^elbe  hält  diesen  Stromstoss  für  einen  electro« 
lytischen  Leitungsstrom  und  kommt  mit  dieser  Annahme  zu 
der  Formel 

BT  ^  r 

a  ' 

in  welcher  F  die  auf  der  Flächeneinheit  der  G^renzfläche  ver- 
dichtete Menge  des  Quecksilbersalzes  ist,  welches  er  auf  Grund 
seiner  Beobachtungen  an  Lufbelectroden  ^  in  jedem  Electrolyt, 

1)  Arth.  König,  Wied.  Ann.  1«.  p.  1.  1882. 

2)  Ostwsild,  Zeitschr.  t.  phya.  Cheui.  1.  p.  683.  1887. 

3)  Pascheu,  Wied.  Ann.  Ü,  p.  42.  1890. 

4)  Lipp  mann,  1.  c. 

5)  War  bürg.  Wied.  Ann.  41.  p.  1.  1890. 

6)  Wmrburg,  Wied.  Ann.  88.  p.  821.  1889. 
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welcher  mit  yueck^ilbereiectrodeii  in  Berührung  ist.  annimmt, 

a  Jas  electrochemische  Aequivaleut  dieses  Salzes;  2' und  tp 
liaben  dieselbe  Bedeutung  wie  oben. 

Die  formale  Aehnlichkeit  der  Warburg'scbcn  Gleicliung 
mit  der  von  v.  Helmholtz  gegebenen  tälll  sofort  in  die 
Augen;  auf  den  sehr  bedeutenden  Unterschied  beider  bat  aber 
schon  Plank  ^)  hingewiesen:  Da  zur  Erklärung  der  Potential- 
diffierenz  Hg  H^SO^  eine  Doppelschicht  nothwendig  ist,  War- 
barg aber  die  Ton  jenem  Potentiakprong  abhftngige  Ober* 
flkhenspannimg  nur  durch  das  auf  der  GronzflAche  verdichtete 
oeatrale  Quecksübersalz  erklärt,  so  muss  er  annehmen,  dass 
in  diesem  die  positive  £lectricit&t  der  Kationen  und  die  nega- 
tiTe  der  Anionen  sich  nicht  vollständig  neutralisiren,  sondern 
m  üeberscfauss  der  negativen  Electricität  vorhanden  ist. 

Planck  gibt  in  seiner  eben  erwähnten  Arbeit  eine  Ab- 
leitung der  V.  Helmholtz 'sehen  Gleichung  aus  dem  Princip 
Ton  der  Vermehrung  der  Entropie,  ohne  über  die  Mechanik 
des  Vorganges  an  der  GreazÜäche  irgend  welche  Voraus^ 
Setzungen  zu  machen. 

Unmittelbar  hinschreiben  kann  man  diese  Gleichung,  wenn 
man  dem  von  Clausius  aufgestellten  Satze:  Energie 
der  Welt  ist  constant's  die  folgende  Form  gibt'):  Wenn  ein 
Gebilde,  welches  verschiedene  Arten  von  Energie  enthält,  im 
Gleichgewicht  sein  soll,  so  muss  bei  einer  mit  den  Bedingungen 
des  Gebildes  verträglichen  Aenderung  die  Summe  der  ge- 
wonnenen und  verlorenen  Energien  gleich  Null  sein.  Da  sich 
im  vorliegenden  Falle  nur  die  Oberflächenenergie  und  die 
electrische  Energie  ändert,  so  ist,  wenn  £  die  gesammte  auf 
der  Fläche  $  befindliche  Electricitätsmenge  ist: 

(l)       MdT-M.dw^Q   also  ^^«-^5^=-.«. 

^  d<p  8 

Bei  dieser  Ableitung  ist  ebenfalls  keine  Voraussetzung  über 
die  Art  der  Aufspeicherung  der  eleotrischen  Energie  gemacht 
V.  Helmholtz,  Warburg  und  Planck  gelangen  alle  drei 
meiner  Differentialgleichung  für  7',  welche  sich  nicht  integriren 
lässt.  da  bei  der  Ableitung  derselben  über  eine  Beziehung 
zwischen  rf  einerseits  und  f.  bez.  F  andererseits  nichts  gesagt 
ist;  der  einzige,  der  diese  Gleichung  integrirt,  ist  Lippmann. 

1|  Planck,  Wird.  Ann.  44.  p.  385.  1891. 
2;  Ostwald,  Allg.  Chemie  2.  p.  25,  IddS. 
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IL  Ehe  ich  zu  meinen  eigenen  Versuchen  übergehe, 
will  ich  dieses  Integral  an  den  wenigen  vorhandenen  Beob- 
achtungsreihen prüfen;  ich  nehme  zuerst  die  von  Lippmann^) 

selbst  gegebene  Reihe. 

In  der  folgenden  Tal^elle  I  bedeutet  p—pQ  die  Aenderung 
des  I'ruckes  in  Millimetern  Quecksilber,  welche  nöthig  ist,  um 
bei  der  gegebenen  electromotorischen  Kraft  /  .  in  Daiiiells  an- 
gegeben, den  kleinen  Meniscus  eines  Capillarelectrometers  mit 
dem  Anfangsdruck  =  750  mm  auf  seine  An&ngshige  zurück- 
zuführen. Die  unter  „berechnet"  stehenden  Werthe  entsprechen 
der  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  als  der  sich  am 
besten  anschmiegenden  Parabel  gefundenen  Gleichung 

"     -         -  1,202  y  -  0,790^» 

Po 

A  ist  die  i^ifierenz  Beobachtung  minus  Bechnuug. 

Unter  „{'^  stehen  die  DiiTerenzenquotienten  aufeinander 

folgender  Beobachtungen,  welche,  unter  der  Annahme,  dass 

man  sie  gleich  dem  Differentialquotienten  setzen  darf,  nach 
y.  Helmholtz  die  electrische  Ladung  der  Flftcheneinheit  dar- 
stellen sollen« 

Tabelle  I. 

^     beorfcr.       ^       •        ^     beorbV       ^  * 

0,016      15        14,3    +    0,7    94      0,364    235      249,5     -  14,5  49 

0,024      21,5      21,3    +   0,2    81      0,450    270,5    2b5,5    -  15,0  45 

0,040     40        35,1    +   4,9    16     0,500    2bä      302,6    -  14,6  35 

0,10S     89       91,1    ~  2,1    71     0,588   814      825,1    -  11,1  29 

0,140  III  114,5  -  3,5  71  0,833  356  339,8  +  16,2  12 
0,170  131  136,1  -  5,1  67  0,900  358,5  331,4  -f-  27,1  4 
0,197  148  154,5  -  6,5  64  0,909  358,5  330,0  +.29,5  0 
0,269    188.5    2Ü0,G    -  12,1  56 

Die  Formel  ergiebt  das  Maximum  der  Oberflächenspannung 
für  /'aiU,7öD.j  es  stimmt  dies  ebensowenig  mit  der  Beobachtung 
überein,  wie  die  in  der  Tabelle  angegebenen  berechneten  Warthe. 
Man  erkennt  sofort,  dass  die  Parabel  zuerst  nicht  steil  genug 
ansteigt  und  nachher  die  Krümmung  nicht  schnell  genug  voU- 
führt  Die  unter  <  stehenden  Werthe  nehmen  mit  Ausnahme 
einer  einzigen  Beobachtung  regelmässig  ab,  um  beim  Maximum 
zu  Null  zu  werden;  nur  der  /'=0,Ü4  entsprechende  Werth 
liegt  ausserhalb  der  Eeihe. 


1)  Lippmano,  Add.  cbim.  phys.  {h)  5.  p.  494.  1875. 
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Die  von  Quincke^)  gegebenen  Reihen  enthalten  unterhalb 
de>»  Mciximuras  zu  wenig  Warthe,  um  zu  einer  KutscheiduDg 
dber  »lie  Curve  dienen  zu  können. 

Anders  dagegen  die  von  König 2)  gegebenen  Keihen.  Um 
jedoch  die  in  diesen  enthaltenen  Zahlen  mit  den  von  anderen 
Beobachtern  gegebenen  vergleichen  zu  können,  muss  man 
gsnaa  auf  die  Methode  achten ,  durch  welche  König  seine 
cleekromotorieohen  Kräfte  erh&lt. 

Kdnig  bringt  auf  Yorsdilag  Ton  v.  Helmholtz,  um 
Etootroden  m  erzielen,  xleren  Polarisationssustand  nicht  mehr 
gsindert  werden  kann,  seinen  Queeksilbermenlseas  zwischen 
mi  Platinptatten,  welche  dem  Haximnm  de.*  Polarisation 
durch  Wasserstoff  bez.  Sauerstoff  nahe  sind  und  gibt  dann 
<iie  ruteiiLiiiklitl'erenz  seiner  Querksilberplatte  gegen  die  eine 
Platinplatte  nn.  Ist  diese  Null,  so  wird  der  Quecksilber- 
uieniNCus  gegen  den  benutzten  Electrolyten  dieselbe  P(»teMtiai- 
differenz  haben,  wie  die  mit  ihm  verbundene  Platinplatte. 
Nun  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Platten  1,83  Dan. 
Köuig  macht  bei  der  Berechnung  dieser  Zahl  einen  Fehler 
md  erhält  1.86  Dan.),  und  da  bei  Strömen  mittlerer  Dichte 
die  Potentialdifferenz  der  mit  Wasserstoff  beladenen  Platin- 
platte gleich  der  Potentialdifferenz  der  mit  Sanerstoff  beladenen 
ist*),  so  hat  die  mit  dem  Quecksübermeniscns  Terhondene 
Platinplatte  gegen  den  Electrolyten  eine  Potentialdifferenz  von 
(IfSS  /  2)  SS  0,915  Dan.  Ich  nehme  die  aus  mehreren  Yersachs- 
reihen  gewonnene  Tabelle,  welche  die  Vemuche  mit  Schwefel- 
Anre  enth&lt. 

Tahelle  n. 

V        ^.        T  «  V      ^.        T  6 

comp.  comg. 

0,00     0,«)1:.     443,2      _        .        0.52     0,415     40f,.l       .  „o«  ^ 
0,09     U,835     449,0      .  0,60     0,385     387,5  T 

0,17    0,746    448,2     +   ^t'*       0fi9    0,959    861,«  + 

0^6  0,665  439,6   i         0,77  o,iG5  3i8..'>  + 

0.34    0,585     432.9     ^  0,8«    0,085    299,2  ^^^'"^ 

0.43     0,495     427,5  + 

(ii27J^)=»e  hat,  wie  die  Tabelle  zeigt,  durchaus  keinen 
Wgdmfasigen  Verlauf;  es  ist  also  sehr  schwierig,  mit  der  von 

1)  Quincke,  Pogg.  Auu.  li>3.  p.  161.  1874. 

2)  König,  Wied.  Ami.  lg.  p.  1.  1882. 

8)  Wiedemraon,  Lehre  von  der  Electr.  IL  p.  691  ff.  1888. 
Abs.  d.  Pkjrs.  tt.  Chma,  N.  R  68.  8 
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Xöuig  benutzten  Methode  gute  Resultate  zu  erzielen,  wenn- 
gleich sie  die  Aendenmg  der  Oberflltohenspannung  bis  zu  einem 
Maximum,  worauf  es  v.  Helmholtz  weaentUch  ankam,  deut- 
lich £eigt  Durch  die  Correction  d'er  electromotoriBchen  Erftfte 
kommt  das  Maximum  xu  einem  Werihe,  0,835  Dan«,  welcher 
den  Ton  anderen  Beobachtern  gefundenen  nahe  lieft. 

Die  eine  von  Pratt  ^)  gegebene  Beol)achtuiig>reihe  zeigt 
dieselbe  Erscheinung  wie  die  von  König,  das»  die  Wertbe 
von  €  =  (A  ^/ A  7"")  unregelmüssig  verlaufen:  jedenfalls  ein 
Zeichen,  dass  die  Methode  nur  bei  seiir  eorgMtiger  Beobacii- 
tung  gute  Resultate  liefert. 

Paschen*)  §pebt  mehrere  Reihen;  seine  Zahlen  unter- 
scheiden sich,  was  ihre  .Benutzung  zu  einer  Rechnung  an» 
belangt,  dadurch  von  den  übrigen,  dass  Paschen  den  Aus- 
schlag von  der  Kulllage  bis  zum  Maximum  gleich  100  setzt 
und  alle  anderen  Ausschläge  daiaul  leducirt.  Er  gibt  für  die 
auch  von  Lippmann  benutzte  Schwefelsäure  (26  Proc.)  zwei 
Reihen,  deren  eine  mit  einem  Electrometer  der  Lippmann- 
schen  Form,  deren  andere  mit  einem  Rohr  von  3  nun  Durch- 
messer und  demgemäss  sehr  kleinen  Anfangsdruck  gewonnen 
worden  ist.  Beide  weichen  wenig  tou  einander  ab.  Ich  nehme 
die  mit  dem  3  mm  Bohr  erhaltene. 

Tabelle  UI. 

beob.    ber.       d         s  V      ^^^^^^  J  « 

0,005  1,2  —        —  240  0,4  71,6ö  73.71  -  2,06  127,8 

0,01  2,8  —       —  220  0,6  81,87  88,69  -  2,32  97,2 

0,05  12,38  12,17  +0,21  251,r.  0,0  90,00  90.28  -  0,28  86,a 

0,1  24,13  23.50  +  0.63  235,0  0,7  94.76  93  50  1,26  47,6 

0,2  43,49  43,62  -  0.13  193,6  0,8  98,90  93,53  +  5,87  41,4 

0,8  58,92  60,35  -  1,43  154,3  0,87  100,00 

Wie  man  sieht  nimmt  $  regelmässig  ab,  bis  auf  die  bei- 
den ersten  Werthe,  welchen  Paschen  wohl  selbst  keine  grosse 
Genauigkeit  zuschreibt,  da  er  ihnen  eine  Decimale  weniger 
gibt,  al»  den  übrigen. 

Die  Parabel  c(T-  T^^)  =  251,bb9f/  -  169,03  f/^-  stellt 
diese  Versuche  ebenso  schlecht  dar,  wie  die  Versuchsreihe 


1)  Pratt,  AiiH  r  Joar.  (SiU  J.)  (8)  86.  p.  148.  1888. 

2)  Pas cheii,  Wied.  Ann.  9^  p.  48.  1890. 


CapiUarelectrometer. 


115 


Lippmann's  sich  einer  Parabel  anpasste.  Die  Abweickuiigen 
haben  in  beiden  Fällen  denselben  Sinn. 

Meyer*),  welcher  auf  Veranlassung  Warburg's  dessen 
Theorie  prüfte,  hat  sich  ebenfalls  wie  Paschen  hauptsächlich 
auf  Beobachtungen  jeuseite  des  Maximoms  beschränkt  und 
gibt  unterhalb  desselben  nur  eine  Reihe,  welche  dasselbe  Ver- 
halten, wie  die  Ton  Paschen  zeigt. 

DL  Ich  stellte  mir  nun  die  Angabe,  einmal  den  Verlauf 
der  Corfe,  welche  Oberflftchenspannnng  mit  Poientialdifferenz 
terbindety  festzustellen.  Zn  diesem  Zwecke  bestimmte  ich  für 
Beglichst  Tiele  yerschiedene  electromotorische  Erilfte  bis  zum 
Mazimnm  die  Oberflächenspannung.  Andererseits  wollte  idi 
die  T.  Helmholtz*8che  Gleichung  (ö  T/ö^jr) -I- e  »  0  prüfen 
und  bestinimte  deshalb  direct  die  Electricitätsmengen.  welche 
zur  Ladung  eines  Quecksilbermeuiscus  bei  gegebener  Poteutial- 
diflferenz  nöthig  sind. 

Um  die  erste  Aufgabe  zu  lösen,  musste  ich  ein  CapiUar- 
electrometer von  passender  Form  ausprobiren.  Zunächst  ver- 
suchte ich  es  mit  der  von  Lippmann  angegebenen  Form  mit 
Manometer  und  Kautschukballon.  £&  stellte  sich  jedoch  bald 
heraus,  dass  es  schwer  hielte  namentlich  fUr  höhere  Drucke, 
die  Verbindungen  luftdicht  genug  herzustellen.  Ich  vermehrte 
deshalb  dmi  Druck  direct  durch  Nachfüllen  Ton  Quecksilber. 
Der  Apparat  bestand  aus  einem  weiten  Bohr  mit  einge- 
acbmolzenem  Platindraht;  an  dasselbe  war  ein  dickwandiges 
Capillarrohr  angeschmolzen,  welches  vor  der  Flamme  zu  einer 
toen  Spitze  ausgezogen  wurde.  Dieses  ^^Capillarrohr^'  konnte 
Äö  ein  auf  einem  Stativ  befestigtes  Brett  angeklemmt  werden. 
Neben  demselben  war  ein  vertical  bewegliche;?.  (Quecksilber 
ciitliaiiendes  Gelass  auf  dem  Brett  angebracht,  welches  «hirch 
ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  feines  Bohr  mit  dem  im 
<-apiliurrohr  enthaltenen  Quecksilber  kommunicirte.  Wurde 
gehoben,  so  lief  das  Quecksilber  in  den  weiteren 
Theil  des  Capiilarrohres  herüber  und  der  Druck  auf  den 
Meniscus  in  der  capillaien  Spitze  stieg;  wurde  das  Gefäss 
gesenkt  so  lief  das  Quecksilber  wieder  zurück  und  der  Druck 
fiel.  S&mmtliche  Theile  waren  aus  G-las  zusammengeschmolzen. 


1)  Meyer,  Wied.  Ann.  46.  p.  606.  1898. 
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80  dass  die  sehr  nöthige  Sauberkeit  und  Reinheit  leicht  her- 
zustellen war.  Das  Mikroskop,  mit  welchem  die  capillare 
Spitze  beobachtet  wurde,  war  unbeweglich  an  dem  Stativ  be- 
festifrt.  Mittels  eines  Kathetometers  wurde  die  vertiealf» 
Eutferming  des  (^uecksilbermeniscus  in  der  capillaren  Spitze 
von  der  Obertläche  des  Qaecksübers  im  Nacbfullgefäss  ab- 
gelesen. 

Die  einzuBchaltenden  elecirmnotohschen  Kräfte  erhielt 
ich,  indem  ich  2,  in  späteren  Verrachen  8  Daniells  über  zwei 
Widerstandsk&sten  schloss  und  2000  mal  so  viel  Einheiten 
ansstöpselte,  als  die  electromotorische  Kraft  derselben  in  Volt 
betrug.  Von  den  Endpunkten  des  einen  Kastens  verzweigte 
ich  die  Leitung  zum  Gapillarelectrometer;  durch  Einschalten 
von  n  Einheiten  in  diesen  Kasten  erhielt  ich  eine  electro- 
motorische Kraft  von  «/20ÜÜ  Volt. 

Ifh  habe  auf  diese  Weise  eine  grössere  Anzahl  von  Be- 
obachtungen angestellt,  von  denen  ich  einige  in  der  folgenden 
Tabelle  ausführlich  angebe.  In  derselben  stehen  unter  V  die 
eingeschalteten  electromotori sehen  Kräfte,  und  am  Kopfe  jeder 
Reihe  der  der  natürlichen  Oberflächenspannung  Quecksilber,' 
Schwefelsäure  entsprechende  Anüsngsdmok  in  Millimeter 
Quecksilber.  Die  Zahlen  selbst  geben  p/Po^  ^/^-  be- 
nutzte Schwefelsäure  hatte  des  spec.  Gew.  1,016  entsprechend 
2V,  Proc 

Tabelle  IV. 

V   444,3   502,0   524,2   595,8   640,0   648,9    708,7    784,2   748,1  Mittel 

0,05  1.0543  1,0526  1,0538  1,0539  1.05:?;;  1,0539  1,0537  1.05(!r.  l,n:)02  1,0529 
0,10  l,l(nn  1,0900  M02T  1,1026  1.097m  1.0985  1.1016  1,0974  1,0954  1,0994 
0,15  1,1380  1,1368  1,1387  1,1448  1,1367  1,1381  1,1442  1,1374  1,1358  1,1389 
0,20  1,1819  1,1727  1,1755  1,1838  1.1784  1,1769  1,1771  1,1784  1,1728  1,1769 
0,30  1,2476  1.2367  1,2.367  1,2529  1.2375  1,2446  1,2355  1.2382  1.2327  1,2402 
0.4O  1,2982  1.2865  1.2894  1,3090  1,2875  1,2960  1,2869  1,2872  1,2820  1,2915 
0,50  1,3416  1,3287  1,3283  1,3581  1,3325  1,3323  1,3278  1,3273  1,3183  1,3328 
0,60  1,8772  1,8626  1,8653  1,8855  1,3688  1,8622  1,8602  1,8608  1,8548  1,8658 
0.70  l.:'.9^9  1,3873  1.3924  l,40fi4  l,3s»;i  1..3ssr,  l,:iS07  1.3792  1.3809  1,3889 
0,H(»  1.41(»>  l,399b  1,4079  1,4203  1,4044  1,3958  1,3935  1.3905  1,3911  1,4012 
0,90  1,4148  1,4032  1,4137  1,4238  1,4058  1,4005  1,3993  1,3995  1,3961  1,4063 

Von  ck'ii  für  Schwefelsäure  von   .">  Proc.  und   10  Proc. 
Gehalt  gefundeneu  lieiheu  gebe  ich  »ufort  das  Mittel. 
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Tabelle  V. 


V 

2V.»/. 

5% 

m. 

(>t'.~;immttnitt«il 
beob.  ber. 

A 

0 

A  AK. 

«  AK.aA 

1,0550 

1,0907 

1,0529 

1,0508 

+  26 

1,058 

A  tl\ 

0,10 

«  Aon  4 

1     1  AO  1 

1,10*54 

1,(J9Dd 

1  OQQ*» 

1  A079 

+  23 

0,932 

0,15 

1,1  o89 

1,140 « 

1,1. -»09 

1.1402 

1,1407 

-  f) 

0,814 

IVB 

X,  lOOtl 

1,2486 

1,11  mO 

1,2858 

1,1777 

1,180b 
1,2507 

(\  nf\f\ 

U,  1 OU 

0,30 

1,2402 

1,2414 

-  98 

0,637 

0,40 

1,2915 

1,2996 

1,2882 

1,2931 

1.3070 

-  139 

0,517 

0,50 

1,3328 

1,8434 

1,3309 

1,8357 

1,3497 

-  I  JO 

0,426 

0,60 

1,3658 

1,3754 
1,4065 

1,3655 

1,3689 

1,3788 

-  99 

0,382 

0,70 

1.8889 

1,8922 

1,3959 

1,3948 

+  16 

0,270 

0.80 

1.4012 

1.4201 

1,40.59 

1.4091 

1,3962 

+  129 

0,132 

0,90 

1,4063 

1,4274 

1,4164 

1,4167 

1,3844 

+  823 

0,076 

Da  die  für  verschiedene  Concentrationen  der  Schwefel- 
säure erhaltenen  Reihen  nu  ht  mehr  von  einander  abweichen, 
als  die  Reihen,  aus  welchen  sie  das  Mittel  sind,  untereinander, 
80  glaubte  ich  annehmen  zu  dürfen,  dass  der  Einfluss  der 
Concentration  zu  gering  ist  und  habe  für  Schwefelsäure  das 
Oesammtmittel  gebildet.  Die  unter  .,ber"  stehenden  Zahlen 
entsprechen  der  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ge- 
wonnenen Parabel: 

T^T^{i  +  1,0400 9^  -  0,681  tp^). 

Das  dieser  Formel  entsprechende  Maximum  ergiebt  sich 
fdr  eine  electromotorische  Kraft  von  0,763  Volt.,  wfthrend  das 

beobachtete  in  der  Nähe  von  0,95  Volt.  lag.  Die  unter  ,.A" 
stehenden  Abweichungen  haben  wieder  genau  denselben  Verlauf, 
wie  bei  den  beiden  Reihen  von  Lippmann  und  Paschen. 
Die  Werthe  von        zeigen  einen  sehr  regelmässigen  Verlauf. 

Wie  sich  schon  anderweitig  die  Annahme,  dass  die  Capa- 
( itiit  eines  Voltameters  constant  sei.  nur  als  erste  Annäherung 
erwiesen,  so  zeigt  auch  hier  die  gesetzmässige  Abweichung 
▼on  der  Parabel  und  die  grosse  Verschiedenheit  des  berechneten 
ond  beobachteten  Werthes  der  electromotorischen  Kraft  für 
das  Maximum  der  Oberflächenspannung,  dass  die  Annahme 
Lipp  man  n's  von  der  Constanz  der  Gapacität  nicht  richtig  ist 
DsÄnit  fiUlt  ' selbstverständlich  auch  die  Berechnung  der  Dicke 
der  Doppelschicht,  aus  welcher  Lippmann  ^)  auf  moleculare 
Dimensionen  schliessen  wollte. 


1)  Lippmann,  CE.  96.  p.  186.  1882. 
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IV.  Da  man  über  die  Anonlimng  der  ElectricitÄt  auf  den 
Molecülen  der  Leiter  erster  Klasse  noch  keine  hinreichend  be- 
gründeten Vorstellungen  hat,  so  kann  man.  wie  schon  oben 
betterkt,  mit  der  von  v.  Helmholtz  aufgestellten  (Gleichung, 
welche  die  Flächendichte  der  Electricitiät  auf  der  Oberfläche 
de«  Qnecksilbers  enthält,  nicht  weiter  rechnen.  Dagegen  sind 
die  Anschauimgen  über  die  Bewegung  der  Mectricit&t  in  Leitern 
zweiter  Klasse  durch  das  Faraday'sche  Gesetz  nnd  die  Theorien 
der  molecnlaren  Leitftbigkeit  und  der  electrolytischen  Disso- 
ciation hinreichend  prädsirt  Ich  habe  deshalb  auf  Grund 
dieser  Theorien  eine  Rechnung  anzustellen  versucht ,  welche 
Dicht  nur  eine  Differentialgleichung  gibt,  sondern  diese  auch 
zu  integriren  gestattet. 

Da  sich  («Quecksilber  nicht  in  kalter,  wohl  aber  in  heisser 
Schwefelsäure  auflöst,  so  wird  ])ei  der  kalten  die  doch  immer- 
hin noch  vorhandene  cheniisclie  Affinität  nur  soweit  zur  (Teltung 
kommen ,  dass  sich  an  der  (irenze  (.Quecksilber  Schwefelsäure 
die  Anionen  der  letzteren  in  grösserer  Zahl  anhäufen.  Da- 
durch steigt  der  osmotische  Partialdruck  derselben.  Der'ge- 
sammte  osmotische  Druck  wird  sich  auszugleichen  streben  und 
deshalb  müssen  Kationen  fortwandem.  Man  erhält  somit  eine 
Grenzschicht  des  Electroljten  gegen  das  Quecksilber,  in  welcher 
die  Anionen  in  grosserer,  die  Kationen  in  geringerer  Anzahl 
vorkommen  als  im  Innern  des  Electrolyten.  In  unmittelbarer 
Nähe,  des  Quecksilbers  ist  diese  Abweichung  vom  Normal- 
zustande am  grössten,  sie  nähert  sich  mit  wachsender  Ent- 
fernung asymptotisch  der  Null.  Den  Werth  der  Entfernung, 
für  welchen  diese  praktisch  erreicht  ist.  nennen  wir  deu  Ra- 
dius <p  der  Wirkungssphäre  des  Quecksilbers. 

Ueber  das  Gesetz,  durch  welches  diese  Abhängigkeit  von 
der  Entfernung  geregelt  wird,  hat  Giese  ^)  eine  Reihe  von 
Vermuthungen  ausgesprochen,  ohne  jedoch  für  die  eine  oder 
die  andere  besondere  experimentelle  Begründungen  anzugeben. 

Nach  dem  Faraday'schen  Gesetz  führen  die  Anionen 
eine  gewisse  Menge  negativer  Electricität  in  die  Grenzschicht 
ein,  und  die  Kationen  nehmen  eine  ihrer  Zahl  entsprechende 
Menge  positiver  Electricität  mit  sich  heraus.   Die  Grenzschidlit 


1)  Gieee,  Wied.  Ann.  87.  p.  576.  1869. 


Digitized  by  Google 


Capiüareleetrometer, 


U9 


enthält  ftlso  negative  Eäectrioitftt  im  UeberschusSy  welche  auf 
dem  Qnecksüber  positiye  indacirt  Man  erhält  somit  eine 
Doppelschicht  durch  Aendening  des  Electrolyten  in  der  Um- 
gebung der  iäectrode,  welche  selbst  ungeändert  Ueibt.  ^)  Die 
dieser  Ton  selbst  entstdienden  Doppelschicht  entsprechende 
Potent ialdifferenz,  nenne  ich  die  natürliche  Potentialditferenz  y  „ 
des  Quecksilbers  in  Schwefelsäure.  Wirii  das  (Quecksilber  und 
die  Schwefelsäure  in  einen  Stromkreis  mit  der  electromoto- 
ri«^cben  Kraft  reingeschaltet,  so  wird  dadurch  die  Electricitäts- 
menge  in  der  Doppelschicht  und  damit  die  Potentialdifferenz 
derselben  geändert.  Diese  Potentialdifierenz  (p  steht  mit  der 
electromotorischen  Kraft  F  in  der  Beziehung,  dass  stets: 

y+r^y«,   oder  9>s9,  —  r.^ 

1)  Vgl.  War  bürg,  Wied.  Ann.  38.  p.  328.  1889. 

2)  Bei  der  beschriebenen  Art  der  IJildung   der  der  natürlichen 
Potentialdifferenz  entsprechenden  Doppelschicht  erhält  man  im  Queck- 
silber freie  negative  und  im  Electrolyten  freie  positive  Electricität;  es 
mü£^8en  abo  im  Innern  desselben  Kationen  im  Uebenchuss  vorhanden 
»ein,  während  Clansltts  (Pogg.  Ana.  101.  p.  845.  1867)  yerlangt,  daw 
in  jedem  menbsmi  Buune  üuMriudh  des  EleetrolTteo,  di«  Zahl  der  posi- 
tiTCii  Theilnioleellle  gldeh  der  der  Hgativea  sei.  Das  diase  Foidernng 
nicht  immer  erfüllt  zu  sein  braucht,  haben  Ostwald  und  Nernst  (Ost- 
wald, Allg.  Chemie.  2.  p.  783.  18981  nachgewiesen.    Man  kann  aber  die 
Exiftenz  freier  positiver  Electricitüt  in  der  Flüssigkeit  und  freier  negativer 
im  Metall  vermeiden,  wenn  mau  sich  den  Anschauungen  von  Gieee 
[Wied.  Ann.  37,  p.  '»76.  1889)  anschliesst:  Die  negativ  geladenen  Queck- 
filberionen  würden  aich  im  Electrolyten  auflösen,  indem  jedes  Ion  seine 
negative  Ladung  zunSchat  mit  1  bes.  2  p(MitiT.gehideaeii  Waaaeratoff  Ionen 
des  Electndjrteii  aiutanaehen  nnd  mit  dem  Anion  einer  SehwefeblOfe- 
meleeflle  achwefiBlaaorea  Quecksilber  bilden  würde;  HgSO«  oder  EgJBO^ 
wShrend  eich  die  dadurch  überschüssig  gewordenen  Kationen  dieier 
Schwefelsäuretnolcrüle  mit  den  durch  Austausch  ihrer  Ladungen  gegen 
Quecksilber    negativ   ^'ewftrdenen    H  -  Ionen    zu   neutralen  Wa8!ierst/>ff 
|H^H_)  vereinigen  würden.    Ist  der  Electrolyt  lufthaltig,  so  wird  diese 
UmsetÄung  leichter  vor  sich  gehen,  weil  sich  die  durch  das  Quecksilber 
negativ  gewordenen  H-Ioneu  unter  Austausch  mit  dem  positiven  Ion  der 
flaaeiatoimoleefiley  die  positiven        der  Scbwelelaiare  direet  mit  dem 
negativen  0.  an  WaaMr  (H^II^o.)  veieinigen  werden.  Auf  diese 
Weise  erkürt  sieh  Ideht  der  Gelmlt  dea  BlectoolTten  an  Metall  der 
Beetrode,  den  Oberbeck  nnd  Edler  (Hitlb.  des  nat  V.  Ar  NenTor> 
pommem  u.  Rügen.  22.  p.  79.  1890)  annehmen,  um  die  Thatsacbe  an 
erklären,  dass  die  fdeetromotorische  Kraft  nur  dann  durch  das  Metall  dea 
£lectroljten  beeinäuwt  wird,  wenn  diese«  mit  dem  der  Electrode  über- 
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Für  eine  beliebige  Potentialdifferenz  (f  seien  auf  der 
Flächeneinheit  der  Grenzfläche  des  Quecksilbers  g^en  die 
Sohwefelsftiire  in  jener  Schicht  von  der  Dicke  ip  a  Gramm- 
anionen und  k  Grammkationen.  Den  Werth  von  9p  fangen 
wir  an  SU  zählen  von  dem  Zustande,  für  welchen  Anionen 
und  Kationen  dieselbe  Concentration  haben,  wie  im  Innern 
des  Electrolyteu.  ^)  Für  den  Anfangspunkt  der  Potential- 
difi'erenz  ist  also  die  äussere  elri  trumutorisclie  Kraft  f  ent- 
gegengesetzt gleich  der  natürliclien  PotentialdiÖ'erenz  zu 
nehmen.  Bezeichnen  wir  für  diesen  Punkt,  in  welchem  gleich- 
zeitig die  Concentration  von  Anionen  und  Kationen  innerhalb 
der  Grenzschicht  constant  ist,  die  Zahlen  derselben  mit 
bez.  so  ist  a^/g  und  k^jg  die  Concentration  der  Anionen 
und  Kationen  im  Inneren  des  EUectrolyten.  Es  seien  ferner 
Ha  und  nu  die  Werthi^eiten  der  Anionen  bez.  Kationen  und  < 
die  Constante  des  Faraday'schen  G^esetzes  für  ein  Grammion, 
dann  ist  für  die  Potentialdiffert  iiz  ff  auf  der  Flächeneinheit 
der  Grenze  .  £ .  (0  —  a^)  negativer  Electricität  mehr  und 
wjfc .  «  .  (Ä  ^  k^)  positiver  wenii^er  in  der  Grenzschicht  vorhanden 
als  für  ^  =  0.  Im  Ganzen  ist  also  der  Ueberschuss  der  nega- 
tiven Electricität  über  die  positive  auf  der  Flächeneinheit  in 
der  Grenzschicht: 

Die  Werthe  a  und  k  sowohl,  wie  und  sind  nun  von 
einander  in  der  Weise  abhängig,  dass:  ' 

.   «  1  und   j  r  ■»  —  —  i 

wenn  v  und  v  die  Wanderungsgeschwindigkeiten  von  Anioii 
und  Kation  sind.   Aus  der  letzten  dieser  beiden  Gleichungen 

ergitibt  »ich: 

einstitnoat  Ebenso  erklärt  sich  auch  leicht  der  Einfluss  des  Luftgt  halte» 
auf  die  electromotoriache  Kraft  der  Luftelectroden  Warburg's  (Wied. 
Aon.  38.  p.  321.  1889).  Endlich  wird  durch  diese  Anschauungen  die 
irrClifloiUehe  Auffassung  Browns  (Phil.  Mag.  (5)  27.  p.  384.  1889)  ver- 
hindert,  dass  döreh  die  MwUlige  Aofltang  d«s  QnflduUbera  in  Schwefel* 
ilim  dM  entere  negativ  gegen  die  letetere  werde,  wihiend  die  Beob- 
aehtang  doch  gerade  das  Ckgeutbeil  leigt 
1)  Planck,  Wied.  Ann.  p.  385.  1891. 
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Der  Ueberschuss  der  negativen  £lectricität  in  der  (jrenz- 
achicht  ist  also 

Lässt  man  (f  um  d<p  wachsen  bei  constant  gehaltener  Grenz- 
flicbe»  80  beträgt  die  ganse  electrische  Arbeit  Air  die  Fliehe  « 

Wächst  dagegen  die  OberHäche  ä  um  ds  bei  constant  gehaltener 
Pot^ntialdiÖerenz.  so  setzt  sich  die  dazu  nöthige  Arbeit  auR 
zwei  Theüen  zusammen.  Einmal  muss  die  Fläche  der  Ober- 
llächenspauuung  T  entgegen  Tergrössert  werden.  Dieser  Theii 
der  Arbeit  beträgt: 

Die  Concentration  der  Anionen  und  Kationen  an  diesem  neu 

entstandenem  Oberflächentheil  ist  dieselbe  wie  im  Innern  des 

Electnilyten,  wie  aus  der  Entladung  des  Quecksilbers  durch 
Tropfelectroden  hervorgeht.  Damit  er  auf  denselben  Polari- 
sationszustand kommt  wie  die  übrigen  Theile,  müssen  Anionen 
heran-  und  Kationen  weggeschafft  werden;  die  hierzu  nöthige 
Arbeit  ist: 

Die  Gesammtarbeit  fikr  eine  beliebige  Aenderung  Ton  Ober^ 
fl&che  und  Potentialdifferenz  an  der  Grenze  Quecksilberl 
Schwefelsäure  ist  also: 

Nehmen  wir  mit  Helmholtz  an,  der  Process  sei  umkehrbar, 
dann  iat  <fX  ein  ToUst&ndiges  Differential,  und* wir  erhalten 

BT   ,      (      ,       r  \        da  A 

Um  den  Werth  Ton  da/dtp  zu  erhalten ,  ist  zu  beachten, 
daaa  beim  Emf&hren  Ton  Anionen  in  die  Grenzschicht  und 
Fortschaffen  yon  Kationen  aus  derselben  osmotische  Arbeit 
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geleitet  werden  mass.  Bei  coDStant  gehaltener  Fläche,  wo  die 
einzigen  sich  ändernden  £2nergieen  die  osmotische  and  die 
electrische  sind,  müssen  die  Aendenmgen  beider  sich  gegen- 
seitig compersiren.  Ich  bezeichne  mit  pa  denjenigen  osmotischen 

Druck  der  Anionen,  welcher  der  Zahl  derselben  auf  der  Flächen- 
einheit der  Grenzschicht,  alsu  der  Concentration  a/g  entspricht, 
und  mit  pi,  ebenso  den  osmotischen  Druck  der  Kationen. 

Wie  oben  erwähnt,  ist  a  von  der  Eutlernuug  vom  Queck- 
silber innerhalb  der  Grenzschicht  abhängig,  also  wird  anch 
Pa  nicht  constant  sein;  da  aber  im  Laufe  der  Kechnnng 
wieder  dnrch  a  eliminirt  wird,  so  entsteht  kein  Fehler,  wenn 
wir  für  p„  einen  mittleren,  innerhalb  der  Grenzschicht  con- 
stanten  osmotischen  Druck  einführen.  Dasselbe  gilt  natftrlich 
auch  für  p^. 

Bezeichne  ich  mit  und  Vk  die  Volumina,  welche  die 
a  Anionen  und  k  Kationen  in  der  Grenzschicht  einnehmen,  so 
ist  die  osmotische  Arbeit: 

dL,^  conti.  =       dpa  —  dpk* 

Nach  den  Gasgesetzen,  deren  Giltigkeit  für  hinreichend  ver« 
dünnte  Lösungen  Ton  van  t'Hoff  nachgewiesen  ist,  ist 


wo  R  die  Gasconstaute  und  xt  die  absolute  Temperatur  ist. 
Also 

dJLfmvoMX, "  ia  .      —  —  A-  "^l- 

Machen  wir  nun  die  jedenfalls  berechtigte  Annahme,  dass  der 
Radius  q  •  der  Wirkungssphäre  des  Quecksilbers  unabhängig 
sei  von  der  Zahl  der  in  seinem  Bereich  befindlichen  Anionen 
nnd  Kationen,  so  ist  das  Volumen  über  der  Flächen  ei  nlieit 
constant  und  damit  der  osmotische  Druck  der  Torhandenen 
Conoentrationen  proportional.   Das  heisst: 


Ebenso  für  die  Kationen: 
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IMeees  ergiebt 

Nnn  hatte  sieh  oben  als  eiectriscbe  Arbeit  ft&r  die  Flächen- 
enÜMiit  ergeben 

Damit  erhalten  wir: 


1  +  — 

ti 


,      ■  Ulf  ■^f^^ä'^'^f' 


wenn  wir  zor  Abkürzung  setzen: 


n 

Durch  Integration  erhält  man  ' 

(a  -  a^)  =  e«^ 

Jv-tzen  wir  dieses  in  (2)  ein.  indem  wir  cjlpichzeitig  zu  totalen 
i)iäerenti&lquotienten  übergehen,  so  erhalten  wir 

Ffthren  wir  noch  die  Abkflrzong  ein: 

10  finden  wir  endlich: 

(S)  .     -^-|-  +  ^y^*--0. 

Diese  Gleichung  ergiebt  durch  Integration: 

+  1), 

wenn  T,^  der  93  =  0  entsprechende  Werth  von  T  ist.  Da  für 
f  ^0  die  Flächendichte  der  Electhcität  auf  der  Grenzfläche 
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gleich  Null  i>t.  su  ist  nach  der  (Tleichung  von  v.  Helmholtz 
1^  das  Maxiiimm  der  Oberflüchenspiinnung. 

V.  Ein  Vergleich  der  Gleichimgeu  1  und  3  ergiebt  folgendes: 
Da  9)  in  beiden  GleichuDgen  in  entgegengesetzter  Eiohtung 
zählt,  müssen  wir,  am  aus  beiden  die  Oberflächenspaimiiiig 
eliminiFen  zu  können,  in  d  den  Differentialqnotienten  das  negative 
Vorzeichen  geben.  Andererseits  ist  <  in  1  die  posittve  Electri- 
citfttBmenge  auf  der  Flacheneinheit  des  QnecksflherSy  wShrend 
bei  der  Ableitong  von  8  die  negatiye  Electricit&t  der  Anionen 
in  Bechnnng  gezogen  wurde;  so  muss  man  auch  bei  diesem 
G^lied  in  einer  Gleichung  das  Vorzeichen  ftndeni,  wenn  man 
beide  ideutiiicireu  will.    Man  erhält  dann 

Ich  habe  diese  Gleichung  experimentell  untersucht.  Der 
zu  diesem  Zwecke  benutzte  Apparat  bestand  aus  einem  Becher- 
giasOy  dessen  Boden  mit  Quecksilber  bedeckt  und  welches 
dUnn  mit  Schwefelsäure  gefüllt .  war.  In  die  Schwefelsäure 
tauchte  ein  U- förmig  gebogenes  capillares  Rohr,  dessen  ausser- 
halb  des  Oefltoses  aufrecht  stehender  Schenkel  aus  einer 
weiteren  Glasrdhre  bestand.  In  diese  war  ein  Platindraht 
eingeschmolzen.  Ich  fftllte  die  Bdhre  vollst&ndig  mit  Queck- 
Silber,  scUoss  sie  oben  durch  einen  möglichst  dichten  Eoric 
und  konnte  dann  mittels  eines  durch  denselben  gehenden  Olas- 
stabes  den  Meniscus  des  Qu^^cksilbers  auf  jeder  beliebigen 
Stelle  des  Capillurrohres  fixiren.  Da  das  Rohr  vollständig 
mit  Quecksilber  gefüllt  war,  so  konnte  bei  Aendening  der 
Oberflächenspannung  durch  Aenderung  der  Potentialdiflferenz 
keine  Bewegung  des  Meniscus  stattfinden.  In  das  Quecksilber 
auf  dem  Boden  des  Gefässes  tauchte  ein  bis  auf  seine  Spitze 
in  Glas  eingeschmolzener  und  so  gegen  die  Schwefelsäure  iso- 
lirter  Platindraht.  Diesen  Apparat  schaltete  ich  gleichzeitig 
mit  einem  Wiedemann'schen  Spiegelgal?anometer  mit  Glocken- 
magnet und  i^riodischer  Dftmpfimg  an  Stelle  des  Capillar- 
electrometers  in  die  oben  beschriebene  Stromverzweigung  und 
beobachtete  die  AusschlAge  beim  Emschalten  und  Ausschalten 
der  gewünschten  electromotorischen  Kraft  Diese  gingen  nicht 
sofort  auf  Null  zurück,  sondern  es  blieb  auch  hier  ein  kleiner 
Reststrom,  welcher  je  nach  der  Weite  der  Capillaren  und  der 
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Concentratiou  der  Lösung,  also  je  nach  dem  Widerstände  des 
Schliessungskreises  verschiedene  Zeit  brauchte,  um  auf  Null 
zurückzugehen.  Ich  notirte  mir  die  Ausschläge  des  Galvano- 
meters von  30  zu  30  Secunden  entweder  bis  der  Strom  voll- 
ständig auf  Null  zurückj;egaugen  oder  wenigstens  sehr  klein 
geworden  war.  Dabei  achtete  ich  namentlich  darauf,  ob  es 
möglich  wäre,  den  von  Le  Blanc^)  an  kleinen  Platinelectroden 
eonstatirten  Zersetzungspunkt  auch  zwischen  Quecksüber- 
eleetroden  aufzufinden.  Doch  war  bei  allen  meinen  VennclMii, 
DAmmtUch  bei  deigenigen,  bei  welchen  ich  durch  Vergrtaorn 
der  Electroden  und  Yerkflnsen  der  flflssigkeitssänle  zwischen 
beiden  den  Widerstand  möglichst  klein  machte,  ein  solcher 
Punkt  nicht  festzastellen. 

Ans  dem  allmfthlichen  Verschwinden  des  Ladnngsstromes 
ist  zu  schliessen,  dass  nicht  die  gesammte  mit  der  Electricität 
an  die  Electrode  herangeführte  loiienmenge  sich  in  der  Grenz- 
schicht ansammelt,  sondern  dass  von  den  zuerst  herangeföhrten 
sofort  wieder  ein  Bruchtheil  tür  die  Änderung  der  Potential- 
differenz verloren  geht.  Ein  Theil  wird  sich  am  Quecksilber 
neutralisireu,  ein  anderer  wird  durch  Diffusion  aus  der  Grenz- 
schicht sowohl  in  den  Electrolyten  als  auch  in  die  Electrode 
binein  yerschwinden;  Die  äussere  electromotorische  Kraft  mnss 
also  zur  Ersetzung  dieser  Verluste  weitere  Electricitätsmengen 
bewegen.  Auch  der  Entladongsstrom  wird  nicht  direct  die 
angesammelte  Electricitiktsmenge  messen;  sondern  dieser  Strom 
wird  Terstftrkt  einmal  dadurch,  dass  die  freiwillig  nentrali- 
sirten  Ionen  sich  zum  Theil  wieder  freiwillig  laden  und  zweitens 
werden  die  aus  der  Grenzschicht  herausdiffhndirten  Ionen 
theilweise  wieder  in  die  leer  gewordene  zurückkehren.  Zu 
diesLii  den  Entladungsstrom  verstärkenden  Ursachen  kommt 
schwächend  hinzu,  dass  es  nicht  möglich  ist,  das  Voltameter 
in  demselben  Moment  in  sich  zu  schliessen .  in  welchem  die 
äussere  electromotorische  Kraft  ausgeschaltet  wird;  Wiihrend 
dieser  Zeit  wirken  die  den  Ladunirsreststroin  erhaltenden  Ur- 
sachen fort  und  verringern  die  lonenmenge  in  der  Grenz- 
schicht, Da  aber  alle  diese  EinHüsse  derart  von  der  Zeit 
abb&ngen,  dass  sie  im  ersten  Moment  fast  verschwindend  sind, 

1)  Le  BUnc,  Ovtwald*«  Zeltschr.  8*  p.  99.  1891. 
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80  dflzfen  wir  namentlich  für  den  Ladungsstrom  annehmen, 
dass  die  ersten  OaWanometeransflchl&ge  den  eingeführten 

lonenmengeu  proportional  sind.  Man  ist  zu  dieser  Annahme 
um  80  mehr  berechtigt,  als  die  Reststiüme  sehr  klein  sind, 
wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht.  In  derselben  steht 
am  Kopfe  jeder  Doppelreihe  die  eingeschaltete  bez.  eingeschaltet 
gewesene  electromotorische  Kraft  und  darunter  in  jeder  ersteu 
Reihe  der  Verlauf  des  Ladungs-,  in  jeder  zweiten  der  des 
£ntladung88trome&.  Zwischen  je  zwei  Zahlen  sind  80  Secunden 
yergangen.  auch  zwischen  der  letzten  des  Ladungs-  nnd  der 
ersten  des  Entladungsstromes;  das  Umlegen  der  Wippe  wurde 
am  Schlttss  dieser  80  Secunden  möglichst  schnell  bewirkt 

Tabelle  VI. 


0,08           0,50  0,70 

45    17      92    28  105  82 

6,5   4      12      5  10  5 

4      8       8      3,5  7  3 

8,5    2       6,5    2,5  6  2 

8      1,5     6      2  5,5  1,5 

5,5   1,5  5  1,5 
5  1 


0,90  1,30  1,60 

104     35    165  103      304  198 


11 

6 

16 

7 

28 

12 

8,5 

4 

7 

4,5 

15 

7,5 

3 

8 

3 

13 

5,5 

7 

2 

7 

2 

12 

4,5 

7 

2 

6 

2 

12 

4 

6,5 

2 

12 

8 

Infolge  dieser  Betrachtungen  und  experimentellen  Ergeb- 
nisse muss  die  bei  der  Ableitung  meiner  Formel  angenommene 
Umkehrbarkeit  des  Processes  ausdrücklich  als  nur  für  die  in 
der  Grenzschicht  angesammelten  Ionen  geltend  herroigehoben 
werden,  während  sie  fftr  die  durch  das  GalYanometer  ge- 
messenen Electridtfttsmengen  nicht  gilt  und  nicht  zu  gelten 
braucht 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe-  ich  die  Galvanometer- 

ausschläge.  welche  ich  für  die  eingeschalteten  electromotori- 

schen  Kräfte  /'  erhielt.  Die  ersteu  drei  Doppelreihen  wurden 
gewonnen  mit  einer  Capillaren  von  ungefähr  0,8  mm  Durch- 
messer, die  vierte  orhielt  ich,  nachdem  ich  die  Capillare  zu 
einer  Spitze  ausgezogen  hatte,  welche  an  der  Stelle,  an  welcher 
sich  der  Meniscus  befand.  0,1  bis  0,2  mm  Durchmesser  hatte. 
Selbstverständlich  ist  hier  der  Widerstand  viel  grösser  und 
die  angesammelte  lonenmenge  kleiner,  also  der  Ausschlag  viel 
kleiner*   /  ist  der  Ladungs-,  s  der  Entladungsstoss. 
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Tabelle  TIL 


r 

I  0 

/ 

• 

/ 

t 

1 

t 

OM 

S8  12 

25 

18 

80 

19 

«.5 

1 

0,08 

42  15 

45 

17 

58 

29 

3 

2,5 

0,12 

52  17 

55 

19 

79 

34 

5,5 
7 

8,5 

0,16 
0,S0 

5d  18 

62 

20 

98 

27 

4 

60  1» 

65 

21 

79 

25 

7,5 

5 

0,85 

64  21 

68 

21 

72 

24 

8,5 

5,5 

0,80 

65  22 

70 

23 

72 

26 

10 

6 

0,35 

70  23 

77 

24 

75 

27 

11,5 

6 

0,40 

75  24 

83 

25 

81 

28 

12 

6,5 

0,45 

80  26 

87 

27 

87 

29 

18 

7 

0,50 

86  28 

92 

28 

91 

31 

14 

7,5 

0,55 

92  29 

97 

29 

96 

32 

14,5 

8 

0,60 

96  28 

102 

80 

98 

84 

15 

8,5 

0,65 

98  80 

105 

81 

98 

85 

15,5 

9 

0,70 

99  31 

105 

32 

100 

36 

15.5 

9 

0,75 

99  33 

107 

32 

100 

37 

16,5 

9 

0,80 

101  as 

103 

33 

106 

38 

16.5 

9 

o,a5 

104  34 

104 

34 

102 

39 

17 

9 

0,90 

100  85 

104 

85 

112 

40 

17 

9 

0,95 

103  3T 

107 

87 

120 

42 

17 

9 

1,00 

103  38 

107 

40 

138 

50 

17,5 

9 

1,05 

—  — 

117 

43 

144 

63 

17,5 
17  5 

9 

1,10 

119 

51 

190 

72 

9 

1,15 

126 

59 

185 

98 

18 

9,5 

1,20 

132 

64 

238 

138 

18 

9 

1,25 

148 

82 

240 

152 

18 

9 

1,30 
1,85 

165 

103 

265 

160 

18.5 

9 

192  118 

801 

175 

19 

9,5 

1.40 

211 

188 

322 

183 

19,5  10 

1,45 

885  158 

845  203 

81 

12 

Diese  Zahlenreihen  sollen  einem  Gesetze  gehorchen  von 
der  Form 

* 

wo  A  nnd  B  Constante  und  tp  die  Potentialdifferenz  Queck- 
silber Schwefelsäure  ist.  Die  in  der  Tabelle  voi  kommenden 
Grössen  sind  einerseits  die  electromotorische  Kraft  /'.  welche 
sich  Ton  der  Potentialdifferenz  (f  .  wie  schon  oben  auseinander- 
gesetzt, um  die  Constante  q>^  unterscheidet.  Andererseits  sind 
die  Galvanometeransschlftge  proportional  den  in  die  Grenz- 
schicht eingeflüurten  positiven  Mectridtfttsmengen,  während  in 
der  Formel  s  die  in  der  Grenzschicht  nach  dieser  EinfÜhnug 
noch  Torhandeoen  negatiyen  Electricit&tsmengen  bezeichnet. 
Wir  müssen  also  auch  diese  in  der  Tabelle  vorkommenden 
Zahlen  von  einer  conslanten.  nämlich  der  ffn  entsprechenden 
Electhcitätsmengen      abziehen.    Graphisch  lassen  sich  beide 
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Sabtractionen  sehr  leicht  ausfÜhreD,  indem  man  den  Coordinaten- 
an&ngspunkt  um  «n  und  ^«  verlegt  Die  dann  vorhandenen 
AbsoiBBen  sind  den  in  der  Ghrenzschicht  angesammelten  Electri- 
citftten  proportiohal,  und  fftr  den  ersten  Theil,  für  welchen 
die  Formel  berechnet  ist,  ist  das  Vorzeichen,  der  Formel  ent- 
sprechend negativ. 

Fttr  kleine  Werthe  von  <p  weicht  der  Exponentialfieuitor 
wenig  von  1  ab,  die  Curve  wird  also  vom  Nullpunkt  zunächst 
fast  geradlinig  sich  senken,  erst  lür  grössere  Werthe  von  €f 
geht  die  Senkung  schneller  vor  sich.  Da  sich  nach  den  bei 
der  Ableitung  der  Gleichung  (4)  benutzten  Principien  eine 
ähnliche  Formel  lür  den  positiven  Ast  berechnen  lässt,  so 
haben  wir  vom  Nullpunkt  in  entgegengesetzter  Richtung  gehend 
ähnliche  Verhältnisse  zu  erwarten.  Verfolgen  wir  nun  den 
Laaf  der  von  der  Formel  geforderten  Curve,  indem  wir  von 
<Pn  ausgehen^  so  steigt  dieselbe  zuerst  schnell,  dann  langsamer, 
wird  fast  geradlinig  der  Aze  der  PotentialdiffiBrenz  parallel, 
hat  ani  dieser  Strecke  einen  Wendepunkt  nnd  steigt  nachher 
wieder  stark  an.  Genan  diesen  Verlauf  zeigen  die  in  der 
Tabelle  gegebenen  Zahlenreihen.  Der  Wendepunkt  liegt  zwi- 
schen 0,70  nnd  1,00  Volt,  doch  ist  er  nicht  scharf  genug  ane- 
geprägt,  um  sich  genau  bestimmen  zu  lassen.  ^)  Aus  den 
Beobachtungen  der  Obertlächenspannung  ergiebt  sich,  diiss  er 
zwischen  0,9ü  und  0,95  Volt,  in  der  Nähe  der  letzteren  Zahl,  liegt.  j 

Von  früheren  Beobachtungen  der  Beziehungen  zwischen 
€  und  (f  erwähne  ich  nur  die  Ar})eit  von  Blondlot^);  der- 
selbe tindet,  dass  die  Capacität  der  Klectroden  keine  Constante 
sei,  also  allgemein  «»/'(A  )  and  dehnirt  dann  als  Initiaicapacität 

Fohren  wir  in  Formel  (4)  q>ssip„  —  V  ein,  so  erhalten  wir 

Daiaus: 

1)  Phinck,  Wiod.  An«.  U,  p.  41").  189U 

2)  Blond  lot,  Beibl.  ö.  p.  532.  Ib81. 
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Der  erste  Satx,  den  Blondlot  för  seine  Initialcapacität 
fiodet:  ist  nnabhftngig  Ton  der  Richtung  der  Polarisation, 
bedeutet,  es  ist  für  den  Werth  vou  i\  gleichgültig,  ob  naan 
sich  (lemselbeu  von  der  Seite  nähert,  auf  welcher  (p  >  y,, 
oder  von  der,  auf  welcher  (f*  <  (f  ,,.  Aus  der  Gleichung  ftir  c„, 
wie  sie  aus  Formel  (4)  folgt,  ersieht  mau,  dass  es  auffallend 
wäre,  wenn  die  Beobachtung  das  Gegentheil  ergeben  würde. 
Dies  ergiebt  sich  auch  schon  daraus,  dass  in  der  -N&he 
Ton  9«  die  Polansation  stets  durch  einen  Ueberschuss  von 
Anionen  in  der  Grenzschicht  herTorgerufen  wird»  Oberbeck 
nimmt  bei  seiner  Methode,  die  Polarisation  zu  bestimmen, 
diesen  Sats  ein&oh  als  gttltig  von  vomherein  an. 

Ob  sich  fte  die  Capacitftt 


ein  ähnlicher  Satz  ableiten  Iftsst,  müssen  weitere  Untersnchungen 
entscheiden,  doch  halte  ich  es  nicht  für  wahrscheinlich,  dass 

eine  Polarisation  durch  einen  Ueberschuss  Ton  Kationen  in 
der  Grenzschicht  dieselbe  Capacität  besitze,  wie  eine  durch 
einen  Ueberschuss  von  Anionen. 

Der  zweite  Satz  von  Blond  lot,  dass  f„  von  der  Natur 
des  Electrolyten  unabhitugig  sei,  würde  verlangen,  dass  zwischen 
den  Constanten  A  B  und  y„  eine  ganz  bestimmte  Beziehung 
bestände.  Dieselbe  ist  möglich,  aber  wohl  wenig  wahrschein- 
lich. Ober  heck  hat  in  seiner  eben  erwähnten  Arbeit  den  Satz 
aadi  nur  für  Alnmininmnud  Nickel  als  nahezu  bestätigt  gefunden. 

VL  Die  ¥on  mir  aufgestellte  Gleichung  (4)  genügt  also 
den  Beobachtungen  der  Electricitätsmengen.  Es  handelt  sich 
jetit  darum,  auch  die  Giltigkeit  der  Formel  f&r  die  Ober- 
flächenspannung nachzuweisen. 

Da  die  Integralgleichung  sich  zur  Berechnung  empirischer 
Oottstanten  nicht  eignet,  so  musste  ich  dazu  die  Differential- 
gieichung  (3)  benutzen. 

Man  wird  um  so  mehr  berechtigt  sein,  die  der  Beobach- 
tung allein  zugänglichen  Differenzenquotienten  gleich  den 
Differentialqiiotienten  zu  setzen,  je  näher  die  Beobachtungen 
aneinander  liegen.  Da  bei  der  oben  benutzten  Methode  sich 
nicht  wesentlich  mehr  W  erthe  innerhalb  einer  Keihe  beobachten 

1)  Oberbeek,  Wied.  Aim.  81*  p.  189.  1884. 
Au.  4.  PI91L  «.  Chm.  K.  F.  6B.  9  . 
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lieasea,  so  versttchte  ich  eine  andere  Methode.  Ans  einem 
grOflseren  Bündel  kftnflicher  CapiUaren  suchte  ich  mir  die- 
jenigen aus,  welche  den  kleinsten  Durchmesser  hatten,  schnitt 
aus  diesen  möglichst  cylindrische  Stücke  heraus,  bog  die  Enden 

erst  seitwärts  und  dann  nach  unten  und  tauchte  diese  einer- 
seits in  Quecksilber,  andererseits  in  Schwefelsäure.  Ich  er- 
hielt so  ein  Capillarelectrometer,  welches  der  von  Ostwald  ^) 
vorgeschlagenen  Form  ähnlich  ist.  mit  dem  Unterschied,  dass 
ich  die  Capiilaren  leiclit  auswechseln  konnte. 

Die  mit  diesen  Röhren  gewonneneu  Beobachtungen  zeigten 
ein  sehr  abweichendes  Verhalten,  sowohl  von  den  von  mir  mit 
der  ersten  Form  des  Gapillarelectrometers  erhaltenen  Beaol* 
taten,  als  auch  Ton  den  von  anderen  Beobachtern  gewonnenen. 
Der  Ausschlag  stieg  bis  zu  einer  electromotorischen  Kraft  von 
0,5  bis  0,6  Volt,  ähnlich  wie  in  den  froheren  Versuchen,  von 
da  an  aber  fi»t  unmerklich,  wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle 
ersehen  kann.  Dieselbe  enthält  direct  die  Verschiebungen  für 
die  dectromotoxischen  Kräfte  ^bei  zwei  Terscbiedenen  Neigungen 
desselben  Bohres. 

Tabelle  Vm. 


r 

0,04 

2,50 

14,05 

0,25 

18,27 

77,08 

0,50 

21,33 

116,39 

0,60 
0,85 

22.64 

116,63 

23,65 

116,76 
118,71 

1,00 

28,58 

Bei  der  geringen  Depression  des  Quecksilbers  von  un- 
gefähr 10,9  mm  Rir  F  =s  0  ist  der  Durchmesser  des  Rohres 
von  0,844  mm  jedenfalls  noch  zu  gross,  so  dass  sich  die  Form 
des  Meniscus  während  der  Verschiebung  ändert.  Dass  bei 
dem  weniger  gegen  den  Horizont  geneigten  Bohr  diese  geringere 
Aenderung  sich  frflher  bemerkbar  macht  als  bei  der  steileren 
Stellung,  spricht  daftlr,  dass  trotz  des  gleichen  Badius  der 
Meniscus  in  beiden  Fällen  verschiedene  Formen  hat.  Ist  dieses 
aber  der  Fall,  so  ist  nicht  mehr  die  Aenderung  der  Ober- 
flächenspannung der  Verschiebung  proportional  zu  setzen. 
Denn  aus  den  Gleichungen^: 

1)  Ostwald,  AUg.  Chemie.  2.  p.  818.  1898. 

2)  Lippmana,  Ann.  ebim.  pbyt.  (5)  §•  p.  484.  1875. 
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and 

ft  +  A  i)  -     +  A     ( ^  +  ^) 
dttHen  wir  nicht  mehr  folgern: 

^    T  * 

weil  die  Hauptkrümmungsradien  und  Jt^  des  Moniacus 
nicht  mehr  dieselben  geblieben  sind. 

Ich  habe  deshalb  trotz  der  geringen  Anzahl  von  Beob- 
achtnngen  zwischen  natürlicher  und  maximaler  Oberflächen- 
spannuDgy  die  oben  Tabelle  V  unter  Gesammtmittel  gegebene 
Beihe  xnr  Berechnung  der  empirischen  Constanten  benutzt. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  F  wie  immer  die  ein- 
gMchaltete  electromotorische  Kraft;  TJT^  die  relative  Ober- 
A^Dspannung;  ((A  Tf  T^j  A  ff'))  beob.  den  Difforensen- 
qnotienten  zweier  benachbarter  Beobachtungen,  welchen  ich 
m  erster  Annäherung  gleich  dem  DiflPerentialquotienten  für 
den,  in  der  Mitte  zwischen  beiden  electromotorischen  Kräften 
liegenden  Werth  derselben  setzte;  f(  A  j^o/ A  9^))  her.  die- 
lelbe  GrösaCy  wie  sie  sich  nach  der  unten  angegebenen  Formel 


T 


Tabelle  IX. 

AT  JT 


^  A_beob.  -^ber. 

0,0»        \,Wi»        1,0M           0,984  0,074 

0,10         1,0995        0,932           0,909  +  0,023 

0,15         1,1402        0,814           0,836  -  0,022 

0,aO        1,1777        0,760           0,767  -  0,017 

0^        1,2412        0,687           0,668  -  0,031 

0,40        1,2931        0,517           0,545  -  0,028 

0,50        1,3357        0,426           0,483  -  0,007 

0,60         1,3689        0,332           0,331  +  0,001 

0,70        1,3959        0,270           0,236  +  0,034 

0,80        1,4091        0,182          0,150  -0,018 

0,90        1,4167       0,076          0,072  +0,004 

0,68170 y.eO'^^^^^^-O  9>  =  0,95  - 

Wie  man  sieht,  stellt  die  Formel  die  Versuche  so  gut 
diTy  wie  man  es  bei  der  Gleichsetzung  Ton  Differensenquotient 
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nnd  DifPerentialquotient)  bei  so  grossen  InterTallen  überhaupt 
BUT  verlangen  kann.  Dasselbe  gilt  von  der  oben  Tabelle  III 
gegebenen  Versuchsreibe  Paschen'e,  welche  ich  ebenfftUe  nach 
meiner  Formel  berechnet  habe. 

Tabelle  X. 

0,05  12,38  2r>7,6  246,6  +13,6 

0,1  24,13  2aä,0  227,0  +  b,0 

0,2  43.49  198,6  198,9  -  M 

0,8  58,92  154,3  164,0  -  9,7 

0,4  71,fir>  127,3  131,6  -  4.3 

0,5  81,37  97,2  101,7  -  4,5 

0,6  90,00  86,8  74,9  +  12,1 

0,7  94,76  47,6  48,8  -  1,2 

^.j|  +  201,50y<i<M8B(a»^0  9?-0,87~r. 

Dass  der  Coefticient  von  (p  im  Exponenten  bei  diesen 
beiden  Formeln  nicht  besser  übereinstimmt,  liegt  an  der  un- 
genauen Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft  für  das 
Maximum  der  Oberflächenspannung.  Paschen  gibt  den  Werth 
0,87  Volt,  für  seine  Eeihe.  Berechne  ich  meine  Reihe  für  die 
0,95  Volty  in  dessen  Nähe  das  Maximum  lag,  benachbarten 
Wertbe  0,94  and  0,96,  so  erhalte  ich  die  Constanten: 

-^.iI  +  0,73852y.««^'WA.^«0  9  =  0,94-  T, 
-L .      4.  0,63  366  9  .€0^73209.  „0     9«  0,96  -  F. 

Für  einen  zwischen  0.94  und  0,95  liegenden  Wertli  würde 
ich  aus  meinen  Versuchen  dieselbe  Zahl  erhalten,  wie  aus 
denen  von  Paschen.  Die  Verschiedenheit  der  electromoto- 
rischen Kraft  des  Maximums,  liegt  wohl  an  verschiedener 
Beinheit  des  Qaecksübers;  das  Ton  mir  benntxte  war  vor  der 
Anwendung  mit  Sehwefels&nre  ausgewaschen,  getrocknet  und 
zweimal  im  Vacuum  destillirt  worden. 

Auf  einen  Vergleich  der  ./  und  /y  in  der  Formel  dar- 
stellenden Grössen  mit  den  empirisch  gefundenen  Wertheii 
derselben  habe  ich  verzichtet.  Durch  die  zum  Theil  schon 
bei  der  Besprechung  der  Ladungs-  und  Kntladungaströme  er- 
wähnten secundftren  Einflösse  werden  die  Verhältnisse  in  der 
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Grenzschicht  zu  sehr  geändert,  als  dass  diese  Rechnung  Werth 
haben  sollte.  Noch  mehr  tritt  dieser  Einfluss  hervor  bei  der 
durch  Ansammlung  von  Kationen  bedingten  Pohirisation  jen- 
seits lies  Maximums,  wo  aus  der  Grenzschicht  die  Anionen 
verdrängt  und  die  Kationen  im  Ueberschuss  sind.  Ist  der 
Electrolyte  wie  im  vorliegenden  Falle,  eine  S&orei  so  wird  der 
Wasserstoü'  wegen  seiner  grossen  Wanderun^sgeschwindigkeit 
in  grosser  Menge  aus  der  Grenzschicht  diffondiren,  vielleicht 
ach  aach  in  grösserer  Menge  neutralisiren;  von  einer  Occlusion 
desselben  im  Qaecfcsilber  kann  man  wohl  absehen,  während  bei 
Electroden  ans  anderen  Metallen  auch  diese  zu  beachten  ist 
Dieses  alles  sind  ümstftnde,  welche  das  Verh&ltniss  der 
mit  dar  Eiectridtftt  herangeführten  Ionen  zu  den  in  der 
Grenzschicht  mit  electrischer  Ladung  sich  ansammelnden  und 
so  eine  Duppelschicht  bervurrufeiideii  äudeiü.  Ha])eu  wir  als 
Electrolyt  Metall-,  namentlich  Alkalisalze,  wie  sie  vun  Paschen 
und  Meyer  untersucht  sind,  so  wird  zwar  der  Einfluss  der 
Diffusion  wegen  der  geringeren  Wanderungsgeschwindigkeit 
ein  geringerer,  dagegen  der  Einriuss  der  neutralisirten  Katio- 
nen ein  grösserer.  Da  die  Neutralisation  nur  hei  Berührung 
mit  dem  Quecksilber  statthnden  kann ,  so  werden  sich  die 
neutralisirten  Kationen  zum  grössten  Theüe  in  Quecksilber 
unter  Amalgambildung  lösen  ^  und  man  misst  nicht  mehr  die 
Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  im  Electrolyten,  son- 
dern die  des  Amalgams»  welche  selbstversti&ndli«^  von  der 
Oberflächenspannung  des  im  Amalgam  enthaltenen  Metalles 
sbh&ngt 

Ist  der  Electrolyt  auch  noch  lufthaltig,  was  man  wohl 
fcei  der  Untersuchung  der  Oberflächenspannung  kaum  ver- 
meiden kann,  namentlicli  bei  den  geringen  Mengen,  welche 
nothig  sind .  um  Aenderungen  hervorzurufen .  so  tritt  auch 
noch  die  chemische  Einwirkung  des  Sauerstuties  der  Luft  auf 
die  Kationen  hinzu,  und  man  bat  noch  die  DiÜ'usionsgeschwindig- 
keit  des  Sauerstoffes  in  die  Kechnung  zu  ziehen. 

Auch  die  wenn  auch  nur  geringe  Menge  des  gelösten 
ijuecksilbersalzes  wird  von  Einfluss  sein»  indem  als  Kationen 
sieht  nur  die  durch  den  Electrolyten  gegebenen  auftreten, 
soodem  auch  noch  das  Quecksilber,  wo  mißlich  noch  als  ein- 
vsrthiges  und  als  zweiwerthiges  Metall 
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Alle  diese  Umetftnde  sind  sowohl  vor  als  auch  hinter  dem 
MaTimnin  der  OherflftcheDspaDniiiig  toh  Einflnss,  veno  auch 
in  Ter8<duedeneni  Grade.  Ausserdem  wfirde  hei  einer  strenc^en 
Ahleitong  meiner  Formel  auch  noch  die  Wftrmetdnung  beim 

Uebergang  der  Electricität  aus  dem  Ion  in  die  Electrode  uxid 
umgekehrt  zu  berücksichtigen  seiu. 

Ich  habe  es  unterlassen,  alle  die^e  Nebenprocesse  mathe- 
matiscli  zu  formuliren  und  bei  der  Ableitung  meiner  Formel 
in  Rechnung  zu  ziehen.  E^^  würde  die  Gleichung  dadurch  so 
complicirt,  dass  man  sie  bei  dem  heutigen  Stande  der  Analyse 
doch  nur  angenähert  lösen  kann«  ^)  Ich  habe  mich  deshalb 
mit  einer  angenäherten  Bechnung  ohne  Berücksichtigung  aller 
Nehennmstftnde  begnügt,  und  die  Resultate  lehren,  dass  die 
von  mir  geftmdene  Formel  die  Beohachtnngen  hinreichend 
genau  darstellt 

Am  Schlosse  meiner  Arheit  kann  ich  es  nicht  unter- 
lassen, Hm.  Prof.  Dr.  Oberheck,  Director  des  hiesigen  physi- 
kalischen Institutes,  meinen  Dank  aussusprechen  ftr  die  Liebens- 
wOrdigkeit  mit  welcher  er  mir  die  Mittel  des  Institutes  zur 
Verfügung  stellte,  und  für  die  viellache  Anregung,  welche  er 
mir  während  meiner  Arbeit  bat  zu  Theil  w.erden  lassen. 

1)  Wiedebnrg,  Wied.  Ann.  51«  p.  821.  1894. 
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Bewegungen  des  rennen  Aeihersf 
von  M.  V.  Helmholtx. 

(Aiu  den  Sitzungsberichten  der  königl.  preuss.  Akademie  der  Wiseensch. 
vom  6.  Juli  1893,  mitgeiheilt  Tom  Hrn.  Verf.) 


In  Maxwell's  Theorie  der  Electrodynamik  wird  dem 
Aether  y  der  ab  Träger  der  electrisehen  und  magnetiBdieD 
Krifte  gilt,  Bewe^chkeit  zngeechrieben;  und  es  werden  auch 
Werthe  ftr  die  Bichtang  und  Intensität  der  Bewegungekrftfte 

angegeben,  die  auf  ihn  wirken.  Diese  Annahme  ftlhrt  in  keine 
Schwierigkeit,  bulaiige  wir  uns  den  Aether  als  durchdrungen 
Ton  ponderabler  Substanz  vorstellen,  die  sich  mit  ihm  bewegt. 
Aus  den  vorliegenden  physikalischen  Erfahrungen  können  wir 
schliessen,  dass  in  der  That  solche  Einmischungen,  seien  sie 
continuirlich  oder  discontinuirlich  vertheilt,  in  allen  Substanzen 
vorkommen,  die  entweder  leitend  oder  lichtbrechend  gegen  das 
Vacuum  sind,  oder  Werthe  der  dielectrischen  und  magnetischen 
Constanten  haben,  die  von  denen  des  Vacuum  abweichen. 
Den  ponderablen  Theilen  dieser  Medien  wird  auch  Beharrongs- 
vennögen  sokommen,  nnd  so  weit  wir  nns  diese  Theüe  con- 
timurlicfa  Yertheilt  nnd  fest  anhaftend  am  Aether  yorstellen 
dOrfen,  würden  dieselben  nnter  dem  Einfluss  endlicher  pondero- 
Botorischer  Erftfte  anch  nnr  endliche  Beschleunigungen  em- 
pfangen, nnd  wttrden  wir  nach  den  Bewegungen  der  wftgbaren 
Theile,  soweit  diese  beobachtbar  oder  durch  die  Theorie  zu 
bestimmen  sind,  auch  die  damit  übereinstimmenden  Bewegungen 
des  Aethers  erschliesseii  künnen.  Die  Beobachtungen  über 
die  durch  Bewegung  der  wägbaren  Köi]>er  inducirten  electro- 
motorischen  Kräfte  sind  bisher  in  guter  Uebereinstimmung 
mit  Maxwell's  Theorie  gewesen. 

Anders  liegt  die  Sache  für  die  von  wägbaren  Körpern 
freien,  nnr  mit  Aether  gefüllten  Räume,  als  welche  uns  der 
Weltraom,  bez.  die  Molecularinterstitien  der  schweren  Körper 
«ntgegentreten. 


186 


H»  v.  HelmhoUz, 


Id  diesen  Fäilen  tritt  die  Frage  auf,  oh  reiner  Aether 
ganz  frei  von  allem  Beharrungsrennögen  bestehen  und  den 
Maxwell'schen  Gleiclmngen  genügen  kann,  nnd  welche  Be- 
wegungen er  in  solchem  Falle  ausführen  mttsste.  Damit  h&ngt 
eng  die  Frage  znsammen,  ob  er  den  sich  durch  ihn  hin- 
bewegenden wägbaren  Körpern  ausweichen  muss,  oder  sie 
durchdringt,  dabei  entweder  ganz  in  Ruhe  bleibend,  oder  sich 
zum  Theil  mit  ihnen  bewegend,  zum  Theil  ausweichend,  nach 
der  Vorstellung  von  Fresnel. 

Ich  will  heute  nur  das  Hauptergebniss  meiner  letzten 
Untersuchung  dieser  Fragen  der  Akademie  vorlegen,  welche 
unter  der  Voraussetsnng  gef&hrt  ist^  dass  der  reine  Aether  in 
mechanischer  Beziehung  die  Eigenschaften  einer  reibungslosen, 
incompressiblen  Flüssigkeit  habe,  dabei  aber  ganz  ohne  Be- 
harrungsvermögen sei.  Danach  würden  die  Ton  Maxwell 
iiutgestellten  und  von  Hertz  durch  explicite  Einführung  der 
Geachwindigkeitscomponenteu  vervoUstündij^ten  Gesetze  in  der 
That  geeignet  sein,  vollständigen  Aufschhns  über  die  Gesetze 
der  im  Aether  auftretenden  Veränderungen  und  Bewegungen 
zu  geben,  und  zwar  so,  dass  die  Zusammenfassung  der  Gesetze 
der  E^ectrodynamik  unter  das  Pnncip  der  kleinsten  Wirkung, 
welches  ich  unter  dem  12.  Mai  1892  der  Akademie  vorgelegt 
habe,  ein  in  sich  vollständiges  System  von  Wirkungen  nnd 
Gegenwirkungen  darstellt,  und  keiner  weiteren  Eigftnzung  be- 
darf, als  der  Einführung  der  Hypothese  der  Incompressibilität. 
Diese  kann  einfach  dadurcli  gewonnen  werden,  dass  mau  der 
dort  als  electrokinehsrhes  Potential  bezeichneten  Grösse  0  noch 
ein,  eine  willkürUche  Function  der  Coordinateu  S  als  Factor 
enthaltendes  Integral  hinzugefügt,  nämlich 


welches  für  jede  Bewegung  einer  incompressiblen  Flüssigkeit, 
bei  der  überall  und  immer 


bleibt,  den  Werth  von  0  nicht  ändert. 

Wir  werden  lui  reinen  Aether  keine  eiectiischen  oder 
magnetischen  Dichtigkeiten  a  und  r  haben  können,  und  haben 


(1) 
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also  ftlr  die  nur  Aether  eiithalLeiideii  Theile  des  Kaumeb  la 

tian  Bezeichnungen  meiuer  citirteu  Abiiaudiung  zu  setzen|   '  ^  l\ 

nie  electriBclien  Momente  8,  3  irarden  in  allen  Theilai 
4h  AetlMBrraumee  die  oonstante  Beriehung  zn  den  Kraft- 

eomponeiiten  A',  i  ,  ^  haben: 

M      j-^i.    r-J^9,  ^--jLg. 

£be&80  die  magnetischen  Momente 

Lidern  wir  die  iu  der  citirteu  Abhandlung  gebrauchten 
Bezeichnungen  der  dielectiiächen  und  magnetischen  Constanten 

lelien,  halten  wir  uns  in  Uebereinstimmang  mit  der  dort  nnd 

mit  der  von  Hertz  gebrauchten  ßezeichuuüg. 

Die  [)oüderomotürischen  Kräfte,  weiche  auf  das  Innere  der 
AetheiToiumina  wirken,  sind  für  die  Volumeneinheit  bereclinet: 

1.  Ton  electhschen  Spannungen  herrührend: 

oder,  wenn  wir  imter  Berücksichtigung  von  (1)  die  Differen- 
tiatioiien  anaftbren: 


s. 


dX 

d  Y 

dtf 

dx 

ö  Y 

dX 

dx 

dt, 

BZ 

9X 

dx 

dx 

xd*  "  dxßj 


y_    1    \y(ÖY       eX\]        1    lyjdY  IZ\] 
Vn  l^[dx  ~  dyjj      47i\f'[dx  ~  ditlj 

V/  ez     £X\       j__    yiBZ^  dY\\ 
\dx^  dxl\'^  ^n[_    \dy        9%  )\ 


laginz  gleicher  Weise  sind  die  ponderomotorischeu  Kräfte  Sm  otc 
nagnetischen  Urspnmgs  aua  den  Gomponenten  der  magnett« 
t4e&  Kräfte  znsammenznsetzen.  Die  Summe  beider 
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bildet  den  geeammten  Betrag  der  ponderomotoritohen  Ejraft- 
componenten.  Dabei  ist  in  bemerken,  dass  die  in  dieaen 
Gleichungen  Torkonimenden  GrOesen  {dYjdz  ^^dZldy)  ete. 
nnd  {öMjdz  ^d^jdy)  etc.  eoichen  Componenten  der  Kr&fte 
entsprechen,  die  sich  nicht  auf  ein  Potential  zurOckfÄhren 
lassen,  sondern  in  sich  selbst  zurückhiufencie  Kraftlinien  hervor- 
rufen.   Wir  können  sie  kurz  als  cykliscJie  Kräfte  bezeichnen. 

Diese  selben  Grössen  ergeben  sich  aus  deu<jrieicbungeu(4f] 
meines  ciürten  Ao&atses: 
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worin  die  mit  der  Bezeichnung  rf  Uff  versehenen  Differential- 
quotienten sich  auf  die  Aendening  beziehen,  die  in  einem  sich 
fortbewegenden  Volumenelemente  des  Aethers  in  der  Zeit  ät 
eintreten,  n&mlicb 
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Die  Gleichungea  (2a)  ergaben  uuDinehr 


{    -      ,[  y  dM  rf.V  ,   ir  dZ       „  dY\ 


Wenn  wir  für  die  mit  djdt  bezeichneten  Differential- 
quotienten  ihre  in  (4)  und  (4  a)  angegebenen  Werthe  setzen 
und  zur  Abkt&rzong  die  Bezeichnungen  einführen: 

{5a)    %^Z.M^Y.N,   O-JC,  JV-ir.X,         JT.  j&-jr.  if, 

so  ist  zu  bemerken,  dass  die  trrussen  C,  9i  den  Com- 
poneuten  der  Geschwindigkeiten  proportional  sind,  mit  der  die 
-  electromagneüsche  Energie  durch  den  Raum  des  ruhenden 
Aethers  strömt  Wenn  der  Aether  leer  ist  und  ruht  und  also 
die  a^ß^y^O  sind,  reduciren  sich  die  Werthe  der  pondero- 
motorischen  Kräfte  aus  den  Gleichungen  (5)  auf  die  einÜEu^eren 
Werthe 


Also  nur,  wenn  die  Electricitätsvertheilung  von  der  Art  ist, 
dass  sie  im  ruhenden  Aether  ein  Strömen  der  Energie  herror* 
bringen  wflrde,  und  zwar  nur  wAhrend  der  Strom  der  Energie 
in  der  Zeit  steigt  oder  nachl&sst,  sind  ponderomotorische  Kritfte 
im  Aether  Torhanden,  die  durch  die  Incompressibilit&t  des- 
selben nic  ht  aulgehoben  werden  können  und  den  Aether  selbst 
in  Bewegung  setzen  müssen.  Bekanntlich  ziehen  die  Phasen 
der  electromagnetischen  Spannungen  dabei  mit  Licht^jeschwin- 
digkeit  fort.  Da  der  Regel  nach  die  %  D,  9i  Grössen  zweiten 
Grades  und  bei  regelmässigen  Lichtoscillationen  verschwindend 
klein  sind,  übrigens  auch  nur  eine  halb  so  lange  Schwingnngs- 
daner  haben,  als  die  electrischen  und  magnetischen  Mbmente, 
so  sind  im  allgemeinen  die  Erftfte,  die  daraus  entspringen, 
versdiirindettd  kleine  Grössen  zweiter  Ordnung. 

Dass  die  electrischen  Gleichgewichtszustände,  wenn  sie 
einmal  vorübergehend  gestört  worden  sind,  sich  ausserordentlich 
schnell  immer  wieder  herstellen,  indem  diejenigen  Theüe  der 


TT' 


dt 
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Wellen,  welche  Wertben  der  Grössen  dCi/dt, 
die  Ton  Noll  Tersdiiedeii  sind,  entsprechen,  mit  ungeheuerer 
Geschwindigkeit  in  den  unendlichen  Raum  hinaaslwifan  oder 
durch  Leiter  absorbirt  werden,  ist  schon  in  früheren  Arbeiten 
yerschiedener  Physiker  hervorgehoben  worden. 

In  trei  beweglichem,  reinem  Aether  dagegen  würden 
electrische  und  magnetische  Vertheilungen,  die  cyklisclie  Kräfte 
ergeben  und  deshalb  durch  den  Druck  nicht  im  Gleichgewicht 
gehalten  werden  können,  augenblicklich  strömende  Bewegungen 
des  Aethers  hervorrufen  müssen,  die  jeden  Grad  von  Ge- 
schwindigkeit erreichen  und  sich  soweit  steigern  können,  bis 
die  durch  die  Bewegung  erzeugten  indudrten  electrischen  und 
magnetischen  Kräfte  die  ponderomotoriache  Kraft  Temichten 
nach  dem  allgemeinen  Gesetze,  dass  eine  durch  electro- 
magnetische  Kräfte  erzeugte  Bewegung  immer  eine  die  Be» 
wegung  hemmende  Induction  bewirkt. 

Wir  wollen  also  demnächst  untersuchen,  ob  solche  Be- 
wegungen des  reinen  Aethers  in  jedem  Falle  gefunden  werden 
können,  welche  die  durch  die  Incompressibilität  des  Aethers 
nicht  zu  äquilibrirenden  ponderomotorischen  Kräfte  aufheben 
mflssen. 

Durch  den  Druck  einer  incompressibehi  Flüssigkeit  können 
nur  solche  Krikfte  aulgehoben  werden,  deren  Oomponenten  die 
Form  haben 

f5a^  r=-^^  2L--^'' 

In  die  Function  P  tritt  zunächst  ein  der  Druck,  welcher 
der  electromagnetischen  Energie  aller  den  Aether  duu  chziehenden 
electromotorischen  Kräfte  proportional  ist 

(öb)     P^-  3^{(X»  +  r»  +  ^»)  +  (i.»  +  iir«  +  iV^')}, 
femer  noch  ein  von  der  Bewegung  abhängiger  Theil 

(6c)        P  =    +        +      +  + 

Da  das  hierin  vorkommende  S  zunäc  hst  als  willkürliche 
Function  der  Ooordiuaten  und  der  Zeit  auizufassen  ist,  kann 
auch  das  P  als  eine  solche  angesehen  werden. 


Bewegung  des  reinen  Aether f,  141 


Wenn  man  diese  Bezeidmnngen  benutzt,  so  wftrden  die 

GleiclmngeQ  (5a]  folgeode  Bediuguogen  ergeben: 


(«) 


0  = 


dP 

By 

BP 


Dies  ist  das  System  von  DifTerentialgleichuDgen,  weiciies 
neben  der  Gleichung  der  Incompressibilität 

*  '  ox      By  üx 

ftMlt  werden  mttsste,  um  die  cyklisch  wirkenden  Kräfte  im 
reinen  Aetfaer  gam  anfznheben.  Es  sind  dies  vier  Gleielinngen 
mit  vier  Unbekannten  ßy  P,  wenn  wir  die  Vertheilang 
der  eleetriseben  und  magnetischen  Kräfte,  die  ja  meist  dnrch 

äossere  Ursachen  bestimmt  sind,  als  gegeben  betrachten. 

Mau  kann  aus  den  drei  Gleichungen  (6)  die  cc,  y  eli- 
miniren,  indem  man  diese  Gleichungen  der  Keihe  nach  mit 

/ÖO  ««\  /a«  ^'^\    ,,r.Ä  i''"^ 

VbT^-bv)'  Tri  j 

mnltiplieirt  und  addirt.   Dies  gibt: 

\dx       Bx  J      \B*  dtj\dy       Bx ) 


(68) 


Dies  ist  eine  Gieicbung,  ans  der  P  gefunden  werden  kann, 
wenn  die  D,  ^  als  Functionen  der  x,  ?/,  r.  t  gegeben  sind, 
Aur  wird  m  dem  allgemeinen  integral  für  F  eine  willkürliche 
Function  stehen  bleiben.  Ist  z.  B.  der  Werth  von  P  f&r  die 
Finde  einer  £bene  C  vnd  für  jede  Zeit  t  angenommen, 
wodurch  auch  die  dPfdy  nnd  dFjdz  gegeben  sind,  so  ei> 
giebt  Gleichung  (8a)  den  Werth  von  dP/dx,  sodass  dadurch 
dir  Wertb  won  P  aach  .ftbr  +  gründen  werden  kann 
und  60  iortdchreitend. 
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Dann  ergeben  je  zwei  von  den  Gleichungen  (6),  nacbdeni 
der  Gang  Ton  P  bestimmt  ist,  je  zwei  der  OrOseen  y 

als  Function  der  dritten,  woraus  sich  die  Richtung  der  Strom- 
linien ergiebt,  und  da  aus  der  Gleichung  (1)  folgt,  dass  iu 
jedem  Stromfaden  das  Product  aus  der  resultirenden  Ge- 
schwindigkeit mit  dem  Querschnitt  des  Fadens  coustaut  ist, 
so  sind  die  gesammten  Stromcomponenten  vollständig  bestimmt, 
wenn  die  Grössen  ihrer  Resultante  in  allen  Punkten  der  An- 
fangsebene X  =  Const,  gegeben  sind. 

Dies  ergiebt  noch  eine  zweite  willkürlich  zu  wählende 
Function,  die  in  dem  allgemeinen  Integral  vorkommt. 

Das  vollständige  Integral  der  Gleichungen  (6)  ist,  da  diese 
Gleichungen  nach  fi,  y  und  P  linear  sind,  bekanntlich 
zusammenzusetzen  aus  irgend  einem  einzelnen  Integral  jenes 
Gleichungssystems  und  dem  allgemeinen  Integral  derselben 
Gleichungen,  welches  sie  ergeben,  nachdem  man  darin 

i?.  n 
dt      dt  ^  dt 

gesetzt  hat.   Unter  dieser  Bedingung  folgt: 

d.  h.  die  Stromlinien  verlaufen  unter  der  letztgenannten  An- 
nahme längs  der  Flächen  P  —  Const. 

Ferner  sagt  die  entsprechend  reducirte  Gleichung  (6a) 
dann  aus,  dass  auch  die  Linien,  deren  Elemente  sich  ver- 
halten  wie 

längs  derselben  Flächen  P  i-  Const  verlaufen. 

Die  obigen  Betrachtungen  zeigen,  dass  in  das  allgemeine 

Integral  zwei  in  Flächen  und  nach  der  Zeit  willkürliche 

Functionen  eintreten,  nämlich  P  und  \  -\-  y^.   Sollte  der 

Aether  an  der  Grenze  den  ponderabeln  Körpern  unverrückbar 
anhaften,  so  müssten  es  drei  sein,  nämlich  a,  y.  Der  Aether 
wird  also  unter  Umständen  an  der  Grenzfläche  gleiten  müssen. 
Indem  man  solche  Gleitungen  als  einen  sehr  jähen  Uebergaug 
zwischen  verschiedenen  Werthen  tangentialer  Geschwindig- 


Digitized  by  Google 


Bewegung  des  reinen  Aethers,  143 

keftm  betrachtet,  werden  in  der  Grenzschiclit  noch  dem  ent* 

sprechende  electrische  und  magnetische  Kräfte  entstehen  können 
mit  entsprechend  jähen  Unterschieden  der  tangentialen  Com- 
ponenten  dieser  Kräfte. 

Eine  Reihe  von  Beispielen,  die  das  Verhalten  des  Aethers 
in  der  Umgebung  electrisch  und  magnetisch  polarisirter  Körper, 
wie  es  aus  diesen  Gleichungen  folgt,  erkennen  lassen,  behalte 
ich  mir  vor,  in  späteren  Au&ätzen  za  geben. 


4 
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11.  Ueber  langandauemde 
electrische  SchayVngungen  und  ihre  Wi/rkungen; 

von  H,  Ehert. 

(HtortB  Taf.  1  Flf.  1-6.) 


Man  hat  sich  in  der  letzten  Zeit  mit  immer  wachsendem 
Interesse  der  Lichterregung  durch  sehr  rasch  in  ihrer  Rich- 
tung wechselnde  Ströme,  durch  electrische  Schwingungen  oder 
Wechselströme  von  hoher  Frecjut'iiz,  wie  sie  durch  Condensator- 
entladnngen  erhalten  werden,  zugewandt.  Nur  in  ganz  ver- 
einzelten Fällen  erfüllen  aher  die  getroffenen  Anordnungen  die- 
jenigen Bedingungen»  welche  nothwendig  eingehalten  werden 
mfiesen,  wenn  bei  gegebenem  Eneigieyomthe  der  nuuünuile 
Lenchteffect  erzielt  nnd  namentlich  bei  Gasentladungen  Uare 
Eneheinnngen  erhalten  werden  sollen.  Femer  fehlen,  so  Tiel 
mir  bekannt  ist,  Messungen  über  die  Oekonomie  der  auf  diesem 
Wege  erregten  Lichtemissionen.  So  glänzend  daher  auch  z.  B. 
die  von  Tesla  erzielten  Leurhterscheiiiungen  sind,  so  köniioii 
doch  erst  Messungen  der  zu  ihrer  Hervorrufuug  aufzuwendenden 
electrischen  Gesammtenergie  nnd  des  erreichten  Lichteffectes  ein 
ürtheil  darüber  gewinnen  lassen ,  ob  hier  wirklich  auch  in 
wirthschaftlicher  Beziehung  Fortschritte  im  Belenchtnngswesen 
erwartet  werden  dürfen.  Hierüber  sollen  im  Folgenden  einige 
Messungen  angestellt  werden.  Femer  möchte  ich  zeigen,  dass 
bei  Einhaltung  der  nöthigen  Versuchsbedingungen  durch  sehr 
langanhaltende  electrische  Bewegungen  von  der  genannten  Art 
schon  mit  sehr  kleinen  Mitteln  erhebliche  LichteHecte  erzielt 
werden  können,  wie  sie  zu  Spectraluntersuchungen  oder  für 
das  Studium  der  Oasentladungen  von  Wichtigkeit  sind. 

Die  Bedingungen,  welche  erfüllt  sein  mi\ssen,  damit  ein 
Terdünntes  Gas  unter  dem  Einflüsse  electrischer  Schwingungen  zu 
möglichst  hellem  Leuchten  angeregt  werde,  haben  Hr.  £.Wiede- 
mann  und  ich  selbst  genauer  studiert^).  Zur  Erzeugung  der 

1)  Ygl.  E.  Wiedemann  nnd  H.  Ebert,  Sitsungsber.  Fhys.  ned. 
goc  Erlangen.  24.  p.  84  u.  241.  1892;  Wied.  Ann.  48.  p.  549  ;  49*  p.  1 
v.  88;  M.  p.  1  Q.  221.  1898. 
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Schwingungen  wurde  die  sich  durch  ihn'  grosse  Symmetrie 
auszeichnende  Lecher' sehe  Anordnung  verwendet.  Als  Haupt- 
resultat hat  sich  dabei  ergeben,  dass  in  allen  Fällen  klare 
Erscheinungen  nur  dann  erhalten  werden,  wenn  man  die 
genau  auf  den  erregenden  Entladungskreis  „abgestimmten*^ 
RuonanzBchwingnnffen  verwendet,  wie  mau  sie  bei  der  genanntea 
Anordnaog  dadurch  erhält,  dass  man  auf  die  Lechcr'scbea 
Drfthte  nur  eine  Brücke  an  der  geeigneten  Stelle  aufsetzt  Dann 
werden  die  Erscheinnngen  in  gasYerdünnten  Bftnmen  zwischen 
und  neben  dem  Endcondensator  „typisch'^;  ztfgleich  ist  die 
Helligkeit  der  einzelnen  Theile  der  Entladung  am  grössten. 
Wir  haben  durch  direete  Messungen  nach  der  V.  Bjerknes'- 
sehen  Methode  nachgewiesen ,  dass  in  diesem  Falle,  der  dem 
Unisono  der  beiden  aufeinander  wirkenden  Schwingungskreise 
entspricht,  die  Dämpf nny  der  Resonanzschwingungen  am  ge- 
ringsten ist.  Hebt  man  die  Brücke  ab,  so  werden  die  er- 
regenden Schwingungen  ungeordnet,  die  Dämpfung  ist  viel 
grösser  und  die  Erscheinungen  sind  verwaschen,  unklar  und 
unsymmetrisch  und,  was  uns  hier  am  meist<'n  interessirt,  viel 
lichtschwächer  als  mit  der  Brücke.  Noch  mehr  verwirrt  sich 
das  Aussehen  der  Entladungen  und  sinkt  die  Helligkeit,  wenn 
man  statt  der  Luftcondensatoren  der  Lech  er 'sehen  Anordnung 
andere  Crondensatoren,  etwa  Ley  doer  Flaschen  verwendet; 
hier  treten  zu  den  nicht  zu  vermeidenden  ünsymmetrieen  noch 
Rflckstandsbildungen  störend  hinzu. 

Diese  und  ähnliche  Erfahrumfen  zeigen  also  zunächst: 
Wollen  wir  in  rationeller  Weise  Leuchteffecte  mittels  elec- 
trischer  Schwingungen  oder  Hochfrequenzstrdmen  erzielen,  so 
mttssen  wir 

erstens  die  beiden  erregenden  Kreise,  den  in  lucirenden 
primären  und  den  inducirten  secundären  auieinander  ab- 
stimmen,  sodass  für  beide  die  Schwmgungsdauer  T=2  7ryjjC 
[L  Selbstinduction  des  Schliessungskreises,  C  Capacität  des 
angeschlossenen  Condensators)  die  gleirhe  ist  oder  doch  ein 
einfaches  harmonisches  Verhältniss  hat.  Dabei  verdient  die 
Anwendung  von  Luft-  oder  Oelcondensatoren  vor  solchen  mit 
festen  Dielectricis  den  Vorzug. 

Die  Thiorw  läset  aber  weiter  noch  Folgendes  erkennen: 
Da  es  auf  möglichst  geringe  Dämpfung  der  Schwingungen 

iaa  4.  Phfi.  n.  Chtn.  21.  F.  68.  10 
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ankommt,  muss  man  die  Constanten  des  Schwingungskreises 
geeignet  wählen.   Das  logarithmische  Decrement  der  electri- 

schcD  Schwingungen  ist  durch  den  Ausdruck  :i  Ii\L\L  gegeben 
[H  Ohm'scher  Widerstand).  Holle  Leucbterscheinuugeu  wird 
man  also  nur  erhalten,  wenn  man 

zweitem  Condensatoren  von  möglichst  kleiner  Capacität 
und  bei  gegebenem  Widerstande  B  Scbliessungskreise  von 
so  grosser  Selbstinduction  verwendet,  als  überhaupt  an- 
^ngig  ist.  Bezüglich  des  Letzteren  ist  man  an  eine  bald 
erreichte  Grenze  gehunden.  Der  scheinbare  Widerstand,  die 
Impedanz  der  Schliessungskreise,  ist  in  unserem  Falle  dorch 
den  Ausdruck  y2*'+'(2 «  « X)*  gegeben,  wo  ji  die  Perioden- 
zahl  unserer  Wechselströme  darstellt.  Da  bei  uns  n  beinahe  Ton 
der  Grössenordnung  10^  ist.  so  wird  schon  bei  Inductanzen  Z  Ton 
wenigen  Mikrohenrys  der  Widerstand  eingeschalteter  Spiralen 
so  gross,  dass  sich  dem  Ausgleich  der  electrischen  Spannungen 
unüberwindliche  Gegenkräfte  entgegenstellen.  Zugleich  erkennt 
man.  dass  diesen  Gesrenkräften  der  Selbstinduction  gegenülier 
die  Ohm  schen  Widerstände  der  bchliessungskreise  völlig  be- 
deutungslos werden. 

Man  muss  also  die  Capacität  möglichst  weit  herab  setzen. 
Dieses  darf  man  thun,  ohne  mit  den  Spannungen  zu  hoch  gehen 
zu  müssen,  da  sich  zeigt,  dass  intensive  Tieu(  hterscheinungen 
schon  bei  überaus  geringen  bewegten  £lectricitätsniengen  er- 
halten werden,  wenn  nur  viele  Schwingungen  regelmässig  auf- 
einander folgen. 

Nach  diesen  Gesichtspunkten  habe  ich  einen  einfachen 
Apparat  zusammengestellt,  der  sich  als  sehr  wirksam  zur 
electrischen  Lichterregung  durch  Hoebfi^uenzstrome  erwiesen 
hat.  Das  Princip  des  Apparates  ergiebt  sich  unmittelbar  aus 
dem  Vorhergehenden  Der  von  der  Electricitäts(juelle  (In- 
ductorium.  Influenzmaschine  oder  gfiiiiirend  buch  triinsformirter 
Wechselstrom)  durch  Q  Fig.  1  kunmiende  Strom  ladet  die 
Platten  A^  und  Ag.  welche  auf  den  Platten  A'j  und  A  ^  ent- 
sprechende Eiectricitäten  binden.    Springt  bei  G  ein  unken 


1)  Eine  derartige  Anordmmg  waide  schon  bei  Gel^enheit  der 
NatnrforsebermwunmliiDg  so  Nflmbexg  im  September  1808  im  Erlaager 
PhjBÜMliflchen  Institute  von  mir  TOigeftthrt. 
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über,  so  gleichen  sich  die  auf  y\  und  X  angehäuften  Electri- 
citätsmencren  durch  die  Spirale  S  hindurch  oscillatorisch  aus. 
Um  (iie'-^t'lhe  vSpirale  >  ist  eine  p^leiche  von  ihr  gut  isolirte 
Spirale  gewunden,  weiche  die  Platten  und  iV^  des  ..secun- 
dären  Condensators'^  mit  einander  verbindet.  Hier  bildet  sich 
das  electrische  .^Hochfrequenzfeld'^  aus.  in  welches  die  za 
nnterancbenden  Räume  entweder  direct  hineingebracht  werden, 
oder  mit  dem  sie  durch  an  und  angeschlossene  Drfthte 
leitend  verbunden  sind.  Eine  directe  metallische  Verbindung 
zwischen  primärem  und  secnndftrem  Kreise  besteht  also  nicht, 
beide  Kreise  wirken  durch  die  wechselseitige  Induction  der 
Spiralen  8  aufeinander.  Durch  Aendem  derPlattenentfemungen 
werden  die  beiden  Kreise  genau  zum  Unisono  aufeinander 
abgestimmt.  Dadurch,  dass  man  die  Capacitäten  ändert,  oder 
kürzere  oder  längere  Spiralen  «S'  verwendet,  odor  (lie  Länge  der 
primären  Funkenstrecke  oder  die  Zahl  der  Funken  vergrössert 
oder  verkleinert,  kann  man  die  Versuchsbedingungen  mannich- 
fach  variiren.  namentlich  auch  die  Frequenz  der  erregenden 
Schwingungen  in  weiten  Grenzen  ändern. 

Die  Condensatoren  sind  einfache  aus  Blechscheiben  gebildete 
Plattencondensatoren;  das  Zwischenmittel  ist  Luft.  Die  Platten 
sind  mittels  Hülsen  auf  Glasröhren  geschoben;  ein  Ueberschlagen 
Ton  Funken  längs  der  Böhre  von  Platte  zu  Platte  ist  selbst 
bei  den  prim&ren  Condensatoren  nicht  zu  fQrchten,  da  über- 
hau|>t  nur  geringe  Spannungen  nöthig  sind  (Funkenstrecken 
Ton  2  bis  8  mm).  Denn  es  ist  yiel  besser  viele  kleinere,  mög- 
lichst gleichmllssige  und  scharfe,  als  lange  Fnnken  zu  ver- 
wenden: überhaupt  gibt  es  zu  jeder  Gapacität  und  Selbst- 
induction  der  beiden  Kreise  eine  gewisse  Länge  der  Funken- 
slrecke,  die  sich  als  ..wirksamste"  erweist.  Da  kleine  Oapa- 
citäten  erfordert  werden,  so  sind  die  Platten  immer  so  weit 
you  einander  tut  lernt,  dass  das  zwischen  ihnen  liegende  Stück 
der  Glasröhren  völlig  isolirt. 

Bei  dieser  Anordnung  erliält  man  Schwingungen,  die 
zwischen  X^y  S  und  200U()mal  und  öfter  hin  und  her 
gehen,  ehe  ihre  Amplituden  auf  den  («=:)2,7  Theil  des 
AnÜEuigswerthes  herabgesunken  sind.  Vermehrt  man  die  Zahl 
der  Funken  zwischen  O  genflgend,  was  bei  ihrer  Kleinheit 
keine  besonders  reichliche  Electricitätezufuhr  erfordert,  so  kann 

10* 
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man  den  Spannungszustand  zwischen      und      fsai  untinter- 

brochen  in  stetem  Wechsel  erhalten,  weil  die  iJümpfung  klein 
ist,  dass  die  von  dem  w+lten  Funken  erregten  Schwingungen 
bereits  einsetzen,  noch  ehe  die  vom  nteu  Funken  erregten 
Osciiiationen  völlig  abgeklungen  sind. 

Für  viele  Zwecke  ist  es  wichtig  die  Erscheinungen  beim 
directen  Stromdurcbgange,  bei  der  Anwendung  ungeordneter 
und  geordneter  und  wenig  gedämpfter  Schwingungen  miteinander 
zu  vergleichen;  der  im  Folgenden  im  einzelnen  beschriebene 
Apparat  ist  daher  so  eingerichtet,  dass  die  entsprechenden 
Umschaltungen  rasch  hintereinander  und  bequem  bewerkstelligt 
werden  können. 

Der  ganze  Apparat  ist  sehr  compendids  und  kann  überall 
leicht  aufgestellt  werden.  Aus  diesem  Grunde  und  wegen 
der  UebersichtUchkeit  seiner  Theile  eignet  er  sich  sehr  gut 
zur  Demonstration  aller  mit  electrischen  Schwingungen  ange- 
stellten Versuche.  Da  alles  so  abgeglichen  ist,  dass  die  Wirk- 
samkeit der  Schwingungen  ein  Maximum  ist,  so  bedarf  man 
dazu  nur  kleiner  Hilfsmittel.  Schon  eine  einplattige  kleine 
Inthienzmaschine  gentigt  zur  Anrej^ung,  wenn  auch  die  Er- 
scheinungen mit  einer  mehrplattigen  Maschine  viel  glänzender 
ausfallen.  Ein  mittelgrosses  Indmtoriuni  gibt  schon  gute 
Leuchterscheinuugen ,  wenn  sich  dassellje  im  allgemeinen 
auch  weniger  hierzu  eignet  wie  die  Intiuenzmaschine,  weil 
bei  ihm  die  Electricitätszufuhr  nicht  regelmässig  genug  zu 
sein  pflegt. 

Im  Folgenden  lasse  ich  zunftchst  eine  eingehendere  Be- 
schreibung des  Apparates  folgen,  wie  er  nach  sehr  vielen  Ver- 
suchen und  Abänderungen  schliesslich  gestaltet  wurde,  und 

führe  dann  einige  Anwendungen  an,  welche  derselbe  gestattet, 
sowie  die  Resultate  einiger  Messungen  über  die  Oekonomie 
der  mit  demselben  erzielten  Leuchterscheinungen.  Diese  An- 
wendungen sollen  nur  als  Beispiele,  die  Messungen  als  vor- 
läufige Resultate  gelten.  Dennoch  dürften  dieselben  es  als 
wichtig  erscheinen  lassen  eine  derartige  Anordnung  neben  dem 
Inductorium,  der  Influenzmaschine  und  der  hochgespannten 
Wechselstrommaschine  gewissermaassen  als  selbstständigen 
Apparat  zur  electrischen  Anregung  fÄr  weitere  Studien  auf 
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diesem  anch  praktisch  so  wichtigen  Gebiete  jeder  Zeit  im 
Laboratorium  zur  VetfUgung  zu  haben.*) 

Apparat. 

Das  20  cm  breite,  70  cm  lange  Gruiidbrett  A  Fig.  2 
träat  die  beiden  verticalen  Hulzsiiuleii  und  B^.  Auf  diesem 
Gestell  sind  die  folgenden  Theile  befestigt: 

1.  Die  Funhenstrecke.  Dieselbe  ist  in  dem  Holzkasten  C 
eingei^chlossen,  der  in  Fig.  2  von  vorn,  in  Fig.  2a  von  oben 
gesehen  abgebildet  ist.  Die  beiden  Messingkugeln  i>j  und  1)^ 
(8  cm  Durchmesser)  sind  au  die  Hartgummistäbe  1\  und 
angeschraubt,  welche  sich  in  den  Messinghülsen  und 
hin*  nad  herschieben  lassen.  Diese  sind  durch  Flantschen  an 
der  Yorderen  und  hinteren  Kastenwand  so  befestigt,  dass  die 
Stabaxen  etwas  ausserhaib  der  Mittellinie  stehen;  dann  können 
duvh  Drehen  der  Engeln  wfthrend  des  Versaches  immer  neue 
Stellen  ihrer  Oberflftche  an  die  Fankenstrecke  O  gebracht  wer* 
den,  und  ein  Reinigen  ist  erst  nach  längerer  Zelt  n9thig.  Von 
beiden  Seiten  her  treten  die  isolirten  Drfthte  und  ein, 
welche  innerhalb  des  Ka«;tens  zu  Spiralen  aufgewunden  sind, 
sodass  die  Kugeln  genügende  Beweglichkeit  haben.  Der  Holz- 
deekel  /  ist  mit  Filz  gefüttert.  Man  scliliesst  die  Funkenstrecke 
in  einen  Kasten  ein,  damit  das  bei  den  Beobachtungen  störende 
Funkenlicht  abgehalten  und  das  Geräusch  der  Funken  ge- 
dämpft wird ;  das  namentlich  bei  längeren  Arbeiten  unangenehm 
werdende  Ozon  wird  gleichfalls  abgehalten.  Um  den  letzt- 
genannten Zweck  noch  vollkommener  zu  erreichen,  tränkt  man 
den  Filzflberzug  mit  Leinöl  und  legt  mit  Leinöl  durchtränkte 
Lappen  oder  PappstUckchen  in  den  Kasten  C.  Der  Kasten 
kann  leicht  anch  flt&ssigkeitsdicht  (z.  B.  dorch  Ansgiessen  mit 
Schellack)  gemacht  werden,  sodass  man  die  Funken  statt  in 
Lnft  etwa  in  Paraffindl  llberspringen  lassen  kann,  was  aber 
bei  den  unten  angegebenen  Versuchen  nicht  nöthig  ist. 

Durch  Schieben  an  den  Hartgummistäben  und  kann 
die  Grösse  der  Funkenstrecke  zwischen  T)^  und  1)^  nach  dem 
Gehör  (Funkenzahl)  vollkommen  genau  genug  regulirt  werden. 

1)  I>er  Ton  mir  beontfte  Apparat  wurde  Ton  Hm.  UniTenitSta* 
neehaniker  Böhner  in  Erlangen  angefertigt;  der  complette  Apparat 
iteUt  lieh  auf  ca.  50  Mark. 
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2.  BtT  primäre  Ctmdensator,  Derselbe  besteht  aus  den  vier 
kreisfönnigen  ebenen  Blechplatten  iV^,,  iV^,  JV^  (30  cm  Durch- 
messer), welche  an  dem  Bande  umgebogen  sind  und  die  mittels 
der  aufgeschlitzten  federnden  Blechhttlsen  ,  n^,  n^,  auf 
dem  Glasrohre  0  parallel  mit  sich  selbst  hin-  und  hergeschobeii 
werden  können;  dabei  hindern  die  vor  die  entsprecheiulen 
Durchbohrungen  in  und  li^  vorfallenden  Bleche  und  (/^ 
das  Glasrohr  0  am  Herausgleiten.  Damit  man  beim  Ver- 
schieben nicht  die  Platten  selbst  ableitend  zu  berührten  braucht, 
tragen  dieselben  kleine  in  auigelöthete  Hülsen  eingekittete  Glas- 
griffe f/^,       /75,  ff^. 

In  den  an  den  Hülsen  und  betestigteii  Klemm- 
schrauben Pj  und  P,  werden  die  gut  isolirten,  von  der  Electri- 
cit&tsquelle  kommenden  Drähte  und  festgeklemmt;  an 
denselben  Hülsen  n,  und  sind  femer  die  schon  erwähnten 
Drähte  ff^  und  If^  angelötet,  welche  nach  der  Funkenstrecke 
G  führen,  und  ausserdem  die  Diilhte  und  .If^.  Diese,  sowie 
die  von  den  Httlsen  und  ausgehenden  Dichte  und  i?, 
gehen  zu  dem 

3.  Umtchalter  K,  ein  von  dem  Brette  L  getragener  Paraffin- 
klotz in  den  6  mit  Quecksilber  gefüllte  Näpfchen  eingetieft 
sind.  In  Figur  21)  ist  dieser  Umschalter,  von  oben  gesehen, 
absrebildet:  die  Näpfchen  desselben  sind  mit  denselben  Buch- 
staben bezeichnet,  welche  die  in  sie  mündenden  Drähte  in 
Fig.  2  haben.  Auf  diesen  Klotz  werden  die  weiter  unten  zu 
beschreibenden  Apparattheile  gesetzt.  Der  denselben  umgebende 
Holzrand  /  verhindert  das  Vergiessen  von  Quecksilber,  welches 
bei  k  erforderlichen  Falles  abgelassen  werden  kann. 

Von  den  Näpfchen  U^^  und  in  Fig.  2  a  aus  führen 
die  Drähte      und      in  Fig.  2  nach  oben  zu  dem 

4.  seemulären  Conderu<Uor.  Derselbe  besteht  aus  den  Platten 
JV^  und  JV^,  die  den  Platten  gleichen  und  wie  diese 
senkrecht  an  federnde  Blechhtisen  und  angelöthet  sind. 
Diese  lassen  sich  auf  dem  Glasrohre  F  mittels  der  Glasgriffe 
Pr,  und  (7,5  verschieben;  und  verhindern  dabei  das  Hei  aus- 
gleiten der  Röhre 

An  den  KlfiunisclnHnben  //'j  und  ff  werden  DriUite  an- 
geschraubt, weh  he  zu  denjenigen  Punkten  hinführen,  wo  man 
die  electrischen  Schwingungen  wirken  lassen  will. 
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*  Man  kann  bier  Tendiiedene  Elecbicitfttsbewegungen  ab- 
nehmen, je  nachdem  welchen  von  den  in  Fig.  3  abgebildeten 

Appurattheilen  mau  auf  den  Umschalter  A'  in  Fig.  2  aufsetzt, 
uud  zwar 

a)  den  directen  Strum  der  Jjlectricitätsij/ielle.  In  dem 
Brettchen  T  Fig.  3  a  sind  die  vier  an  beiden  Enden  amalga- 
mirten  Kupferstifte  //i^ ,  /^/g.  Mj,  bel"e>tigl,  die  auf  beiden 
Seiten  herausragen.  Sie  sind  wie  iu  der  Figur  angedeutet 
miteinander  leitend  verbunden.  Legt  man  das  Brettchen  auf 
den  Umschalter  Ä'  Fig.  2b  in  der  Stellung,  wie  sie  Fig.  3a 
ftngiebt,  so  sind  die  Ellemmschrauben  ff\  and  fK^  offenbar 
direct  an  die  EHectncitfttsqaelle  angeschlossen,  und  der  Strom 
derselben  geht,  wenn  die  Kugeln  J)^  und  genttgend  weit 
voneinander  zurüdcgezogen  werden,  über  Q^,  P^y  M^j  m^,  l\ 
nach  ff  \  und  analog  f&r  Wird  das  Brettchen  um  die 
Axe  iRj,  gedreht  und  umgekehrt  aufgelegt,  so  geht  der 
Strom  den  Weg  9i  ?  ^  ?      j  '"i  y  ^  i  ^%  iM^d  analog 

für  //  j,  der  Strom  ist  also  commuttrt; 

h)  ungeordnete,  rasch  (jedämpfte  Srhtriiujunyen.  In  das 
Brettchen  7'  Fig.  3b  sind  vier  Stifte  ,  r^,  Wj,  t/^,  ein- 
geschlagen .  welche  in  die  entsprechenden  Näpfchen  in  K 
Fig.  2  b  passen  und  oberhalb  T  in  der  aus  Fi^;;.  3  b  ersicht- 
lichen Weise  paarweise  mit  einander  verbunden  sind.  Setzt 
man  dieses  Brettchen  auf  so  sind  die  äusseren  Platten 
des  primären  Coudensators  dii-^ct  an  die  des  secundären  an- 
geschlossen; die  Leitungsbahn  hat  nur  eine  geringe  Selbstinduc- 
tion.  Die  Schwingungen  sind  ungeordnet  und  rasch  gedämpft, 
die  Entladungserscheinungen  zeigen  noch  eine  gewisse  Ein- 
seitigkeit. Dieser  Fall  entspricht  der  Lecher'schen  Anord- 
nung tfhm  Brttcke; 

c)  ffeardnetey  lang  andauernde  Sehwinr/nngen  und  zwar: 

f/)  Ton    bestimmter   Schuingungszahl.     Das    Brettchen  T 
Fig.  3c  trägt  die  Doppelspirale  S.    Dieselbe  ist  auf  Holz  ge- 
wickelt:  die  eine  Spirale  endet  in  den  Stiften       und  r„  und 
schliesst  den  primären  Kreis  R„,  X^:  die  andere  ihr 

völlig  gleiche  Spirale  endet  in  den  Stiften  und  //^  uiul 
schliesst  den  secundären  Kreis  X^,  f\,  l'^,  y^.  Zu  dem 
Apparate  gehören  mehrere  derartige  aufeinander  gewickelte, 
gleiche  Spiralen;  jede  ist  auf  einem  besonderen  Brett  befestigt, 
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€lurc}i  Vertauschen  dor  einen  mit  der  anderen  kann  man 
die  Bedingungen  der  Erregung  auch  in  diesem  FaUe  rasch 
hintereinander  ändern.  Bei  einer  längeren  Doppelspirale  ist 
nicht  nur  die  Selhstinduction  in  jedem  einzelnen  Kreise  grösser, 
sondern  auch  die  wechselseitige  Induction  der  beiden  Kreise 
aufeinander.  Durch  Vertauschen  einer  kürzeren  Spirale  mit 
einer  längeren  vergrössert  man  also  nicht  nur  die  Wellenlänge 
der  Schwingungen ,  sondern  man  erhöht  auch  die  Ladungs- 
potentiale an  den  Platten  des  Condensators.  Verbindet  man 
mit  einer  Platte  dauernd  ein  Electrometer  (ich  verwendete  ein 
absolutes  Electrometer  von  Hartmann  und  Braun),  so  kann 
man  durch  Verkleinerung  der  Funkenstrecke  das  Potential  auf 
die  alte  Höhe  und  durch  Regulirung  der  Electricitätszufuhr 
auch  die  Funkenzahl  auf  den  alten  Werth  bringen,  so  dass 
man  thatsächlich  nichts  als  die  Schwingungszahl  der  erregen- 
den EUectricitätsbewegung  ändert 

Am  besten  stellt  man  sich  einen  ganzen  Satz  von  solchen 
Spiralen  her,  welcher  eine  Grundschwingung  mit  verschiedenen 
harmonischen  Oberschwingnngen  (am  besten  1.  und-  2.  Octave) 
gibt.  Eine  Spirale  von  je  60  Windungen  (also  120  Windungen 
im  ganzen]  und  ca.  17  Mikrohenrys(17  120cmE.M. » 1,7  x  10-^ 
Erdquadranten)  Inductanz  ergab  sehr  gute  Resultate.  Sie  gab 
bei  den  von  mir  verwendeten  Dimensionen  bei  11  c  m  E.S.(  'a]).E. 
=  1,1  . 10-^  Mikrofarad  des  secundären  Condensators  etwa  eine 
Schwingungsdauer  von  1,4  x  10~''  See.  oder  eine  Wellenlänge 
von  ca.  42  m  und  eine  Schwingungszahl  n:^  7000000.  Das  loga- 
rithmische Decrement  der  Schwingung  im  secundären  Kreise 
war  etwa  öxlO~*.  Durch  eine  Spirale  von  je  140  Windungen 
ging  bei  meiner  Anordnung  schon  last  nichts  mehr  von  der 
Electricitätsbewegung  hindttrch(dielmpedan  z  =  ]'  +  4  X  ' 
war  schon  zu  gross  vgl.o.p.  146).  Die  Länge  des  secundären 
Kreises  ist  am  vortheilhaitesten  gerade  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  der  Schwingung,  weil  dann  beim  Maximum  der  La- 
dung  einer  Platte  die  Potentialdifierenz  beider  Platten  gerade 
die  grösstmdgliche  ist; 

ß)  geordnete  Schwingungen  von  stetig  variabler  Schwingung S' 
zahl.  In  (he  Näpfchen  Tj,  Tg,  /«*,,  71*2  Fig.  21)  tauchen  Stifte, 
welche  paarweise  mit  den  Enden  je  einer  langen  Spirale  verbun- 
den sind.  Diese  Spiralen  sind  au  der  unteren  Seite  eines  horizon- 
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Uleo  Trftgers  am  eiDen  Ende  befestigt.  Das  andere  ist  an 
«nem  schweren  Holzklotz  befestigt»  welcher  durch  einen  Schnur- 
lauf  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Zur  Fdhrung  dient 
ein  knges  Glasrohr,  Qber  weldies  die  Spiralen  gewickelt  sind. 
Dnrch  Heben  oder  Senken  werden  die  Spiralen  verkürzt  oder 
gereckt;  nach  bekannten  Formeln  berechnet  man  die  Indiictanz 
und  die  Schwiiigungsdauer.  Die  Wirkunj^  der  veränderten 
wechselseitigen  Induction  wird  wie  bei  a)  compensirt.  Man  hat 
hier  ein  ^^ittel  die  Frequenz  der  wirkenden  Schwingungen 
i>teüg  zu  verändern.  — 

AnwendungMi. 

Vuü  den  zahh-eichen  Anwendungen,  welche  die  durch  den 
beschriebenen  Apparat  gelieferten  schwacli  gedämpften  und 
daher  lang  anhaltenden  regelmässigen  Hochtrequenzströme  ge- 
statten, möge  im  Folgenden  nur  auf  wenige  Krscheinungs- 
gebiete  hingewiesen  sein,  auf  denen  sich  die  Anwendung  solcher 
Ströme  schon  bewährt  hat. 

a)  GcLsentladungen.  Zunächst  kann  man  mittels  den 
Apparates  alle  jene  Erscheinungen  in  verdünnten  Gasräumen 
herrormfen,  welche  unter  dem  Einflüsse  electrischer  Oscilla- 
tionen  mit  der  Lecher'schen  Brückenanordnong,  mit  sich  eot* 
ladenden  Leydner  Flaschen,  nnd  mit  den  Tesla'schen  oder 
d'Arsonval'schen  Anordnungen  erhalten  wurden.  Insbesondere 
können  jene  Versuche  bequem  damit  angestellt  werden,  welche 
Hr.  E.  Wiedemann  und  ich  selbst  in  einer  Reihe  von  Arbeiten 
in  den  letzten  drei  Jahren  veröffentlicht  haben  (vgl.  o.  p.  144). 
Der  daselbst  als  Endeondensator  bezeichnete  Condensator  ist 
identisch  mit  dem  „secundären"  Condensator  \-  .\„  Fig.  1 
und  2  hier.  Sehr  schön  zeigt  sich  z.  B.  auch  hier  die  wichtige, 
von  uns  schon  1892  hervorgehobene  Thatsache,  dass  bei  allen 
zwischen  oder  an  die  Condensa torplatten  ^>\  und  A'„  gebrachten 
Entladungsgefässen  mit  oder  ohne  Electroden  bei  Anwendung 
geordneter  Schwingungen  die  gewöhnlich  nur  an  der  Kathode 
bemerkbaren  Glimmlichterscheinungen  und  Dunkelräume  beider^ 
9ätig  auftreten.  ^)  Da  hier  viele,  einander  vollkommen  analoge 

1)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Ritzungsber.  der  Phys.  Med.  Soc. 
Erlangen.  24.  p.  263  ff.  189'J:  v.;l,  aucb  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  62. 
P>4t3,  oamentlich  p.  479.  Ib94. 
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electrische  Erregungen  abwechselnd  in  beiden  Richtnngen  auf 
das  Gas  einwirken  ^  so  war  eine  Uebereinanderlagening  Ton 
Anoden-  und  Eathodenerscheiniing  zn  erwarten.  Dass  nnr  die 
Kathodenerscheinung  zu  Stande  kommt,  stützt  die  auch  durch 

andere  Beobachtungen  nahegelegte  Vermutbung,  dass  dieselbe 
..(lauernden  Bewegungsformen"  im  Aether  entspricht.  Die  Art. 
wie  sich  hier  die  Kathude  ausbildet,  stellt  ferner  wichtige 
Anhaltspunkte  für  eine  weiter  gehende  Klärung  der  Deutung^- 
versucbe  dieser  Phänomene  in  Aussiebt.  In  den  genannten 
Arbeiten  haben  wir  an  verschiedenen  Stellen  weiter  genauer 
ausgeführt,  warum  diese  Art  der  Erzeugung  der  Gasentladungen 
durch  direct  zugeführte  electrische  Oscillationen  tiefer  in  das 
Versiftndniss  des  Mechanismus  der  Entladnngserscheinungen 
überhaupt  einzuführen  verspricht,  als  die  bisherigen  Metboden. 

b)  Spectralerscheinungen.  Die  tlirecte  Erregung  eines  ver- 
dünnten Gases  durch  electrische  Schw^ingungen,  die  von  aussen 
zugeführt  werden,  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  dasscll>e  unter 
genau  augebbaren  Versuchsbedingungen  zum  Leuchten  zu 
bringen,  was  sonst  nicht  in  diesem  Grade  möglich  ist.  Denn 
bei  den  gewöhnlichen  Anordnungen,  bei  denen  man  einen 
Strom  durch  Elektroden  zuftthrt,  sind  die  Entladungsbeding* 
ungen  Tom  Gase  selbst,  namentlich  dessen  Druck  abh&ngig. 
Hier  sind  es  wohl  auch  electrische  Schwingungen,  welche  das 
Leuchten  wesentlich  bedingen ,  aber  Schwingungen,  die  erst 
im  Rühre  selbst  sich  ausbilden  und  deren  hestininiende  Grössen 
in  zunächst  gar  nicht  zu  ttbersehender  Weise,  von  allen  mög- 
lichen Neben£actoren .  Capacität  der  Maschine  oder  des  In- 
ductoriums,  Selbstinduction  and  Widerstand  der  Leitungs* 
bahnen  u.  s.  w.  abhängen.  Erzeugen  wir  die  electrischen 
Bewegungen  unabhftngig  vom  Entladungsrohre,  so  kann  man 
die  Leuchtbedingungen,  etwa  die  bewegten  Electricit&tsmengen^ 
Spannungen,  Ebythmus  der  Erregungen  in  ganz  systematischer 
Weise  abändern,  ohne  dass  sich  mit  der  Aenderung  einer  von 
den  bestimmenden  Grössen  gleichzeitig  eine  uder  mehrere 
andere  mit  änderten.  Erst  hierdurch  scheint  es  mir  möjrüch 
zu  w^erdeu,  den  Eintluss  der  verschiedenen  das  Aussehen  der 
Spectra  ganz  im  allgemeinen  und  einzelner  Linien  im  speciellen 
bestimmenden  Momente  zu  trennen.  Üm  nur  ein  Beispiel 
hervorzuheben  mag  erwfihnt  werden,  dass  augenscheinlich 
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schon  der  Rhythmus  der  Erregungen  y  also  lediglich  die  Oscil- 
lationsdaner  gewisse  Veischiedenheiten  in  den  Spectren  be- 
dingt. Vergleicht  man  die  Helligkeitsverhältnisse  der  Ter- 
schiedenen  Linien  oder  Banden  eines  Gases ,  welches  auf 
gewöhnliche  Weise,  etwa  durch  die  Entladungen  eines  In- 
ductoriums  zum  Leuchten  gebracht  wird,  mit  den  Helligkeits- 
verhältnissen bei  der  hier  angegebenen  Ait  der  Erregung,  so 
erkennt  man  bei  demselben  Gase  schon  auffallende  Unter- 
schiede; gewisse  Linien  die  dort  heller  sind,  sind  liier  weniger 
hell.  Aber  auch  wenn  man  durch  Aenderung  der  Selbst- 
induction  durch  Anwendung  anderer  Spiralen  (p.  152)  oder 
Aasziehen  der  Spiralen  (p.  153)  nichts  als  die  Schwingungs- 
zahl der  erregenden  Oscillationen  ändert,  werden  die  relativen 
Helligkeitsverhältnisse  im  Spectrum  andere.  Es  scheint,  als  ob 
die  kurzwelligen  Lichtschwingnngen  in  um  so  stIUrkerem  Maasse 
erregt  werden,  je  rascher  die  electrischen  ESrregungen  seihst 
anüsinander  folgen.  Eine  Linie  kann  femer  viel  heller  bei 
ttner  Art  der.Erregung  sein  als  bei  einer  anderen;  der  Grund 
ist  nicht  eine  andere  Temperatur  u.  s.  w.,  sondern  nur  der, 
dass  sie  fHr  die  eine  Art  der  Erregung  eine  harmonische 
Oberschwingung  darstellt,  für  die  andere  nicht,  also  auf  eine 
Schwingiuigsart  besser  anspricht,  als  auf  eine  andere.  Die 
weitere  Verfolgung  gerade  dieser  Eigenthümlichkeiten  in  den 
Spectralerscheinungen  dürfte  namentlich  für  die  (istrop/n/.sika- 
lisc/ien  Anwendungen  von  Bedeutung;  sein;  denn  die  Specto- 
graphie  himmlischer  Objecte  lehrt  uns  immer  neue,  auffallende 
Beispiele  solcher  Wechsel  in  der  Ausbildung  und  Deutlichkeit 
einzelner  Spectrallinien  kennen;  ihre  physikalische  Deutung 
erfordert,  dass  wir  erst  untersuchen,  wie  jene  Hülfsmittel 
wirken,  welche  wir  zur  Nachahmung  dieser  Spectren  im  Labo- 
ratorium verwenden.  Dass  bei  den  &st  ausschliesslich  ver- 
wendeten electrisehen  Hülfemitteln,  namentlich  dem  Voltabogen 
und  der  Flaschenentladung,  die  durch  Selbstinduction  und 
Capacit&t  bestimmte  Schwingungsdauer  des  electrisehen  Systems 
dabei  eine  hervorragende  Rolle  spielt,  ist  bisher  wohl  kaum 
beachtet  worden.  Eine  oft  beobachtete  andere  Erscheinung 
(iuiue  hierdnrch  ebenfalls  ihre  Erklärung  hnden,  die  nändich, 
dass  die  einzelnen  Partialentladungen  des  Inductoriums  bei 
demselben  Gase  verschiedene  Spectra  ergeben,  wie  schon  ihre 
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verschiedene  Farbe  andeutet.  Sie  entsprechen  Entladungen 
aus  Yorschiedenen  Tiefen  der  Spirale  des  Inductoriums ,  fur 
die  folglich  sehr  verschiedene  Werths  der  Capacität  wie 
namentlich  der  Selbstinduction  bestiinmend  sind.  Wir  werden 
Uber  den  Einflnss  von  Temperatur,  Druck  etc.  auf  die  Aus- 
bildung der  einzelnen  Theüe  eines  Spectrums  erst  dann  be- 
friedigende Antworten  erhalten,  wenn  wir  Vorfiragen,  wie  die 
erwähnte  über  den  Einfluss  der  Schwingnngsdauer,  erledigt 
haben.  Wenn  wir  aber  das  Leuchten  im  Voltabogen  oder 
durch  Flaschenfunken  erzeugen,  so  wenden  wir  Tiel  zu  compli- 
cirte  Erscheinungsgruppen  schon  zur  P>regung  an,  um  hoffen 
zu  dürfen,  von  dieser  Seite  aus  in  den  Mechanismus  der  Leuclit- 
erregung  selbst  klare  Einblicke  zu  erhalten.  Unser  Apparat 
hat  den  Vorzug,  dass  er  die  denkbar  einfachsten,  dabei  in 
jedem  Factor  coiitrollirbaren  Erregungsbedingungen  liefert. 

Hierzu  gesellt  sich  ein  anderer  wesentlicher  Vorteil:  Wie 
schon  angedeutet,  brauchen  die  erregenden  Schwingungen  um 
80  kleinere  Energiemengen  zu  enthalten,  je  regelmässiger  sie 
sind  und  je  länger  sie  ungestört  andauern.  Mit  hundertstein 
von  Secundenergs  kann  man  hier  schon  erhebliche  Strahlnngs- 
effecte  erzielen.  Darum  erhöht  sich  aber  auch  die  Tem- 
peratur der  leuchtenden  Gase  nur  unmeridicL  Man  kann 
daher  hier  die  Emissionsspectra  von  Körpern  untersuchen, 
die  sonst  der  spectralanalytischen  Untersuchung,  so  weit  sie 
an  die  Bmissionsspectra  anknttpft,  unzugänglich  sind,  weil 
die  Körper  zerfallen,  wenn  grössere  electrisehe  Eiiergieeu 
wirken  und  damit  grössere  Erwärmungen  eintreten.  Zur 
Anwendung  des  Apparates  bei  Spectraluntersuclunigen  ver- 
wendet man  am  besten  die  folgende  Anordnung  (.b  ig.  4j.  Man 
schliesst  die  Gase  oder  Dämpfe  in  lange  und  möglichst  weite 
Höhren  RR  ein.  Wählt  man  zu  enge  fiöhren,  so  sprechen 
die  Böhren  schwer  an;  man  muss  sie  dann  wenigstetis  mit 
weiteren  Teilen  verbinden,  von  denen  aus  sich  die  Lichtsäule 
auch  in  die  engeren  Teile  hinein  zieht  An  den  Enden  sind 
die  Bänder  der  Böhre  R  umgebogen,  und  hier  sind  Spiegel» 
glasplatten  mittels  Siegellack  aufgekittet  6,  und  in  Fig.  4 
sind  schmale  Stanniolbelege,  um  welche  Drähte  mit  Oesen 
laufen,  in  welche  die  Zuleitungsdrähte  vom  secundären  Gon- 
densator  des  Erregungsapparates  eingehängt  werden.   Da  im 


Digitized  by  Google 


£lectrische  Schwingungen. 


157 


liiiiern  der  evacuirten  Räume  dort,  wo  aussen  die  die  Oscilla- 
tionen  herantuhreiiden  Metalle  anliegen,  (ilinimliclitstrahlen 
annieten,  so  ist  die  Röhre  unter  den  Belegen  kugelförmig 
erweitert,  damit  sich  das  diesen  Strahlen  eigenthümliche  Licht 
nicht  dem  übrigen,  zu  untersuchenden  Lichte  beimischt.  Das 
Rolir  fdbrt  zur  Pumpe;  trägt  Yorriclitimgeii,  weiche  zur 
Einbringung  der  Substanz  dienen. 

Ich  habe  z.  B.  die  Emissionsbandenspectra  der  un  zer- 
setzten Bram^  und  /oiAnolecOle  auf  die  hier  angegebene  Weise 
sehr  gat  erhalten;  aber  namentlich  bei  der  Untersnchnng  orga» 
meker  Körper  dürfte  die  Methode  von  Wichtigkeit  sein. 

Damit  die  Joddftmpfe  nicht  die  Qaecksilberluftpumpe  ver- 
onreinigen  nnd  nm  genan  die  in  das  Bohr  zu  lassende  Dampf- 
menge  reguliren  zu  können,  schmilzt  man  die  Substanz  in  kleine 
fiöhrchen  r  ein.  Diese  bringt  man  zusammen  mit  einigen  an 
den  Enden  gerundeten  Stücken  s  eines  Glasstabes  in  die  Kugel  üf, 
welche  mittels  des  Schliffes  S  an  das  Hahnstück  angesetzt 
wird.  Zunächst  wird  alles  v(jllig  ausgepumpt,  dann  und 
geschlossen,  und  das  Röhrchen  r  durch  Schütteln  zertrümmert. 
Indem  man  nun  die  Kugel  A'  in  eine  Kälteniischung  setzt  oder 
sie  erwärmt,  kann  man  jede  beliebige  Dampfmenge  durch  P^  in 
das  Rohr  eintreten  lassen.  Beim  Brom  setzt  man  an  das  Schliff- 
stfick  S  bei  d  das  capillare  Hahnstttck  Fig.  4  a)  an.  Der 
untere  Theil,  sowie  ein  Theil  der  Hahndnrchbohrong  ist  aus- 
gegossen (z.  B.  mit  Paraffin).  In  den  freien  Raum  0  der 
Dnrchbohmng  wird  die  Substanz  eingebracht,  von  der  man 
dann  selbst  sehr  kleine  Mengen  znn&chst  in  den  Raum  ron 
0  bis  P,  f  dann  von  hier  aus  durch  in  das  Rohr  jR  bringen 
kann. 

Das  ./o/'/emissionsbandenspectrum  ist  durch  ein  im  Roth, 
Orange  und  Gelb  sich  ausbreitendes  sehr  helles  Band  aus- 
gezeichnet, welches  aus  lauter  feinen  Linien,  wie  das  Ab- 
«orptionsspectrum  besteht.  Auf  dieses  l^aiul  folgt  ein  gegen 
dasselbe  stark  contrastirender  dunkler  Raum,  in  dem  sich 
nur  zwei  isolirte  kräftige  Linien  auffallend  hervorheben;  im 
Blau  folgt  dann  ein  weiteres,  aus  mehreren  Theilen  bestehen- 
des und  sich  im  Indigo  allmählich  verlierendes  Band. 

Das^^mspectrum  ist  gleichfalls  ein  ganz  typisches,  präch- 
tiges Bandenspeetmm,  welches  aus  einer  grossen  Reihe  ein- 


Digitized  by  Google 


158 


K  Mert 


ander  sehr  ähnlich  sehender,  vom  Roth  bis  in  das  Blau  sich 
erstreckender  Einzelbanden  besteht.^) 

c)  J^miMeenzersehmmiffen,  In  den  oben  erwähnten  Ar- 
beiten von  E.  Wiedemann  und  mir  ist  schon  daranf  auf- 
merksam gemacht  worden,  dass  die  regelmässigen,  schwach 
gedämpften  electrischen  Schwingungen  eine  ganz  l>esondere 
Fähigkeit  besitzen.  Kathodenstrahlen  Mm  grosser  Intensität 
zu  erregen,  deaen  eine  im  Vergleich  zur  aufgewandten  Energie 
auff^iUend  grosse  Fälligkeit  Fluoresceuz  oder  Phosphorescenz. 
allgemein  gesprochen,  Lnminescenz  hervorzurufen  eigen  isf) 

Selbst  bei  sehr  kleinen  erregenden  Fanken  und  Energie- 
mengen am  secundären  Condensator  erreichen  diese  Eathoden- 
wirkungen,  wenn  aUes  gut  abgestimmt  ist,  eine  Intensität, 
welche  mit  der  bei  der  Anwendung  sehr  grosser  Inductorien 
erzielten  vollkommen  vergleichbar  ist.  Setzt  man  diesen 
Strahlen  einen  geeigneten  phosphorescirenden  Leuchtkörper 
aus.  so  gibt  derselbe  eine  erhebliche  Lichtemissinn.  Selbst 
bei  der  Anwendung  kräftiger  Wechsebtröme  erhitzt  sich  der 
Körper  fast  gar  nicht.  ^)  Man  erhält  so  eine  Lampe,  welche 
üut  nur  sichtbare  Strahlen  aussendet  ohne  Wärmeentwickelung, 
dementsprechend  ist  auch  die  Energie,  welche  die  Lampe  Ter- 
braucht,  eine  enorm  geringe. 


1)  Vfx\.  E.Goldstein.  \'erhaudl.  d.  physikal.  Oesellflch.  zu  Burliii. 
p.  3d— 41.  1888;  Beibl.  14.  p.  «Ifi.  1890. 

2)  Vgl.  H.  Ebcrt  uiul  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  50.  p.  252.  Iö93. 
8)  Durch  das  liebenswürdige  Entgegenkommen  der  Direction  der 

Eleetricitftto^Aetieii-Geaellflchaft  so  Ntlrnberg,  vormals  Schnckert  &  Co. 
wurde  ich  in  den  Stand  gesellt,  die  mit  dem  hier  beechriebeDen  Apparate 
eidelten  LenehterBcheinongen  mit  denen  sn  veigleicben,  wie  sie  bei  An- 
Wendung  sehr  groner  Hilfsmittel  erhalten  werden,  mid  die  Versache  Uber 
das  Leuchten  der  Gnso  und  dm  Auftreten  von  Luminescenzerscfaeinmigen 
mit  hochgespannten  Wechselströmen  zu  wiederholen.  Die  genannte 
Direction  stellte  mir  ihr  Wpcliselstromlaboratorium  zur  Verftignng.  Di»' 
meist  benutzte  Wechselstrommaschine  hatte  eine  normale  Leistung  von 
7  P.  S.  und  arbeitete  mit  100  Polwechseln  pro  Secunde:  der  Transformator 
(Duppel-A'-Type)  hatte  ein  Uebersetzungsvcrhftltniss  von  1  :  250.  Die  C«>n- 
densatoreu  bestanden  auä  beiderseitig  mit  St&uuiulbelegeu  verseheneu 
dicken  Hartgammitaftln ;  Spannungen  bis  sa  60000  Volt  wurden  ver- 
wendet Ich  bin  der  genannten  Direction  sowie  den  Hm.  Ingenieuren 
Friese,  Hummel  und  Möllinger  ftr  das  Interesse,  welches  sie  den 
Vennchen  entgegenbrachten,  au  grossem  Danke  verpflichtet 
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Eine  einfache,  aber  sehr  ökonomische  „Luminescenzhinipe" 
erhält  man  z.  B.,  wenn  man  in  die  Ghiskugel  A  Fig.  5  die 
unten  ;ie>clilossene  Glasröhre  />  einschmilzt,  wekhe  oben  eine 
gepresste  Pasta  von  Leuchllarbe  (  trägt,  das  Ganze  sehr 
weit  auspumpt  und  dann  bei  D  abschmilzt.  Die  Leuchtfarben 
la'i^en  sich  in  der  Pastillenpresse  zu  haltbaren  Platten  pressen, 
welche  durch  einen  um  ihren  Rand  gelegten  Draht  leicht  aut 
dem  Glasröhre  B  befestigt  werden  können.  Auf  «ie  Glaskugel  A 
sind  aussen  die  Stanniolringe  £^  und  £^  angekittet,  welche  die 
H&kchen  ff^  und  tragen,  in  welche  die  die  Schwingungen 
zuführenden  DriUite  eingeh&ngt  werden.  Das  Ganze  steht  auf 
dem  Holzfusse  F,  Wenn  electrische  Oscülationen  die  Belege 
und  treffen,  so  bilden  sieh  an  der  Innenwand  lebhafte 
Kat hodenstrahlen  aus,  welche  senkrecht  zur  Glaswand  stehen, 
und  an  sich  fast  unsichtbar  sind.  Auf  der  Oberfläche  des 
Leuchtkörpers  aber,  nach  der  sie  von  allen  Seiten  her  con- 
Tergiren.  rufen  sie  ein  überaus  lebhaftes  Luminescenzlicht  her- 
vor, welches  durch  die  von  Belegen  freien  Calotten  A'j  und  K.^ 
der  Glaskugel  ungehindert  austritt.  Man  erhält  nach  diesen 
Bichtungen  hin  Leuchteffecte,  welche  schon  bei  minimalem 
Energieaufwande  völlig  mit  dem  der  Amylacetatlampe  ver- 
gleichbar sind. 

Sehr  geeignet  zeigte  sich  ein  von  der  Fabrik  Th.  Schu- 
chardt  in  Görlitz  bezogenes  Pr&parat,  welches  die  Bezeich- 
nung „Grflnblaue  Leuchtfarbe"  trägt  Das  Katbodolumine- 
Bcenzlidit  besteht,  wie  man  im  rotirenden  Spiegel  sieht,  aus 
einem  sehr  schnei  abklingenden  grttnblauen  Strahlenbereich 
und  aus  lange  anhaltendem  gelben  Licht  (dieses  Verhalten  deutet 
darauf  liin,  dass  man  ein  Gemisch  vor  sich  hat;  in  der  l'hat 
erkennt  man  auch  auf  der  Leuchtfläche  selbst  ein  Gemisch 
von  grün  und  von  gelb  luminescirendeii  Punkten).  Es  dürfte 
gewiss  geliniren,  den  gelb  luminescirenclen  Körper  mit  seinem 
langandauernden  Pliosphorescenzlicht  zu  isoliren;  dann  würde 
man  eine  Lampe  erhalten,  deren  Licht  sehr  nahe  dem  unserer 
gewöhnlichen  Gas  -  oder  Petroleumlampen  gleicht,  während 
das  Licht  des  G^emisches  noch  einen  etwas  zu  grünlichen 
Ton  hat 

Um  ein  ürtheil  über  die  Oekonomie  dieser  Leuchtprocesse, 
die  eine  überaus  grosse  ist,  zu  erhalten,  habe  ich  eine  Beihe  yon 


Digitized  by  Google 


160 


M.  Ebert 


Messungen  angestellt;  es  wttzde  indess  hier  za  weit  führen, 
die  Einzelheiten  derselben  mitzutheüen.  Ich  lasse  daher  nur 
einige  Bemerkungen  über  die  ermittelten  Resultate  folgen  und 

behalte  mir  vor  bei  anderer  Gelegenheit  eingehender  auf  diese 
Fragen  einzugehen. 

Die  Helligkeiten  wurden  mittels  des  Spectralphotometers 
(Glanj  mit  der  v.  Hefner- Alteneck'schen  Aniylacetateiu- 
heitslampe  verglichen.  P^s  ergaben  sich  Leiu  liteüecte  von 
1/30  bis  1/40  Amyl-Einheiten.  Bei  der  Bestimmung  der 
gleichzeitig  consumirten  electrischen  Energie  stiessen  direct e 
Messungsmethoden  bei  diesen  Hochfrequenzströmen  auf  aucl& 
schon  von  anderer  Seite  hervorgehobene  Schwierigkeiten;  da 
es  sich  zunftchst  nur  um  Feststellung  der  Grössenordnung  han- 
delte, wurde  diese  ESnergie  berechnet. 

Aus  der  Capadt&t  des  fiSndcondensators  und  dem  (effec- 
tiven)  Potential  ergab  sich  die  Energiemenge,  welche  auf  dem 
secundftren  Condonsator  während  jeder  Einzelentladung  vor- 
handen ist,  mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfung  hinreichend  genau. 
Wir  macheu  feiner  die  für  uns  ungünstigste  Annahme,  dass 
die  angehängte  ,,Lununescenzlampe*'  allein  diese  ganze  Knergie- 
menge  aufbraucht.  Dass  das  niclit  der  Fall  ist.  sehen  wir, 
wenn  wir  eine  andere  Lampe  oder  eine  einfache  pvacuirte 
Röhre  danel)en  anlegen;  dieselbe  leuchtet  dann  auch  noch,  und 
die  Helligkeit  der  ersten  Lampe  wird  nur  wenig  geschwächt. 
Man  findet  also  auf  diese  Weise  eine  obere  Grenze  des  Energie- 
werthes,  die  wirklich  verbrauchte  electrische  Energie  ist  jeden- 
falls noch  viel  geringer.  Trotzdem  zeigt  sich,  dass  man  auf 
diesem  W^e  bequem  hellleuchtende  Lampen  construiren  kann, 
welche  nur  MlHontel  WaU  verbrauchen.  Diesem  entsprechend 
ist  auch  die  Oekonomie  der  Lampen  eine  sehr  vortheUhafte. 
Vergleicht  man  die  Helligkeit  dieser  Lampen  im  sichtbaren 
Theile  mit  der  der  Amylacetateinheitslampe  und  berechnet  man 
für  beide  Lichttiuellen  den  gesammten  zu  ihrer  Unterhaltung 
nüthigen  Energieverbrauch  (bei  der  Amylacetatlampe  verwendet 
man  am  besten  die  E.  Wiedemann'schen  oder  die  Tumlirz'- 
schen  Zahlen  für  die  Gesammtstrahlung),  so  lindet  man,  dass 
tlicsp  ,,Hochfre(iuenzlanipe''  ca.  1500  bis  2000  mal  weiii^^t  r  Ge- 
sammtenergie  zu  ihrer  Unterhaltung  erfordert,  als  die  genannte 
Einheitslampe.  Der  „Nutzeffect*^  ist  hier  also  ein  sehr  grosser. 
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Wenn  man  demnach  vor  allem  eine  gute  Oekonomie  als 
ein  Haupterlorderniss  der  „Lampe  der  Zukunft'-  betrachtet, 
so  dürfte  eine  Lampe  von  der  hier  beschriebenen  Beschaffen- 
iieit  diesem  Ziele  nach  dieser  Bichtung  schon  ziemlich  nahe 
kommen.  Einer  praktischen  Yerwerthung  derartiger  Anord- 
niingen  stellt  sich  zunächst  noch  die  Schwierigkeit  entgegen, 
daae  sich  die  zu  verwendenden  Hochfreqnenzstrdme  nicht  fern- 
leiten  lassen,  da  schon  ein  geradliniges,  einfaches  Kupfer- 
kabel  vermOge  seiner  Selbstindnction  dem  Ausgleiche  so  rascher 
Wechsektröme  ungeheure  inductiTe  Widerstände  entgegensetzt 
Indessen  brauchte  man  nur  die  Transformation  auf  den  Hoch- 
frequenzstrom erst  unmittelbar  vor  der  Lampe  vorzunehmen, 
am  auch  diese  Scliwieiigkeit  zu  überwinden.  Da  nur  Con- 
aeusatoren  von  sehr  kiemer  Capacität  und  geringe  Inductanzen 
erforderlich  sind,  könnte  man  einen  einfachen  und  sehr  com- 
pendiösen  Apparat  von  der  Art  des  oben  beschriebenen  leicht 
mit  der  Lampe  selbst  vereinigen;  es  ist  hier  aber  nicht  deir 
Ort,  auf  diese  Frage  näher  einzugehen. 

Bei  allen  Anordnungen,  weiche  nicht  den  oben  angegebenen 
Bedingungen  entsprechen,  namentlich  bei  solchen,  welche  nicht 
eine  hinreichende  Sjymmetrie  darbieten,  ist  die  Oekonomie  eine 
weit  geringere. 

£i  langen,  Phys.  Inst,  der  Univ.,  Marz  1894. 
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12.  Mesmiingen  mU  Strahlen  electriaeher  JSrafi 

(Prisma  und  Beugungsgitter);  vim  X.  ZeUttdeTm 


1.  Hertz  hat  fOr  seine  zwei  Meter  hohen  parabolischen 
Blechspiegel  znm  Nachweise  der  Brechnng  ein  grosses  Prisma 
Ton  1,5  m  Hohe  aus  sogenanntem  Hartpech,  einer  asphalt- 
artigen Masse  ausgeführt^);  für  den  von  mir  in  einer  früheren 
Arbeit  beschriebenen  Drahtspiegel  ^)  musste  aber  die  Brechung 
schon  mit  einem  halb  so  hohen  Prisma  nachweisbar  sein.  Ich 
liess  also  drei  prismatische  Holzkasten  von  je  120/120  60  cm 
Dreieckskantenlängen  und  22  cm  Höhe  (Lichtmaasse),  bei  welchen 
alle  Metalltheile  (Nägel.  Schrauben)  Termieden  waren,  mit 
Traversasphalt  ausfüllen,  dem  nach  den  Angaben  des  Asphai- 
tenrs  3^3  Proc.  Epnrd  zur  VergrOsserung  seiner  Festigkeit 
beigemengt  wurden,  stellte  die  drei  Kasten  auf  einander  und 
erhielt  dadurch  ein  Prisma  von  etwa  70  cm  Höhe. ')  Wurde 
dieses  Prisma  rings  mit  Metallscliirmeii  umgeben,  welche  jede 
neben  dem  Prisma  sich  ausbreitende  directe  Wirkung  des  pri- 
mären auf  den  secundären  Leiter  abschnitten,  so  lenkte  das- 
selbe in  der  Minimalstellung  den  nach  Hertz  erzeugten  Strahl 
electrischer  Kraft  um  30~-40^  ab;  die  Intensität  des  Strahles 
war  aber  nach  seinem  Hindurchtreten  durch  das  Prisma  ziem- 
lich stark  yermindert.    Dieser  gebrochene  Strahl  liess  sich 
noch  weiter  behandeln:  reflectiren  durch  ein  Drahtgitter,  durch 
einen  in  seine  Mittellinie  sich  stellenden  Menschen  etc.  Ent- 
fernte ich  der  Reihe  nach  die  einzelnen  Metallschirme,  so 
wurde  dadurch  der  Ablenkungswinkel  des  gebrochenen  Strahles 
stark  beeinflusst.    Insbesondere  zeigte  sich  sofort  eine  «lirecte 
FortpÜanzung  des  Strahles,  am  Prisma  vorbei,  nach  der  Rich- 
tung der  Parabelaxe  des  PriTnär^])iegels  hin,  sobald  die  üher 
und  unter  dem  Prisma  befindlichen  Schinne  entfernt  worden 


Ij  iiertz,  Wied.  Aua.  36.  p.  779.  1889. 
2)  Zehnder,  Wied.  Ann.  52.  p.  54.  18e4, 
8)  IMe  Diehte  des  Ttavenaaphalta  betrfigt  etwa  8,0—2,2  und  ist 
Termathlich  wesentiieh  giOsser  ala  diejenige  des  Hartpeehs. 
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waren,  obwohl  mein  Prisma  gleiche  Höhe  mit  meinem  Primiir- 
spiegel  erhalten  hatte.  Ganz  ohne  Schirme  konnte  ich  bei 
dieser  Versuclisanordnung  den  abgelenkten  Strahl  überhaupt 
mit  meinen  Entladungsröhren  nicht  mehr  nachweisen. 

2.  Es  ergab  sich  femer  eine  starke  Abh&ncfigkeit  des  Ab- 
lenknngswinkels  Ton  dem  Aufetellungsorte  der  beiden  2  m  hohen 
1  m  breiten  Planspiegel,  welche  ich  su  beiden  Seiten  des 
Prismas  als  Schirme  verwendete.  Wie  Hertz  beobachtete  ich 
im  allgemeinen  nach  der  Methode  der  Mimmalablenkung,  stellte 
tleii  einen  Schirm  (Fig.  1) 
neben  die  brecliende  Kante  des 
Prismas,  den  anderen  Schirm 
neben  die  Rücktläche  desselben. 
Nmi  bewegte  ich  den  mit  seiner 
Oeffnung  stets  gegen  die  Pris- 
menmitte  gerichteten  Secundftr^ 
Spiegel  längs  eines  Kreisbogens 
hin,  der  um  die  Prismenmitte  PIg.  i. 

als  Centnmi  beschrieben  war, 

merkte  mir  auf  jenem  Kreisbogen  die  Stellen  an,  auf  welchen 
meine  Entladungsrfthre  beim  Hinemschieben  des  Secondftr- 
spiegeis  Ton  aussen  gegen  die  Mitte  des  Strahles  hin  continuir- 
hch  hell  zu  leuchten  anfing,  und  zwar  schob  ich  den  Spiegel 

abwechslungs weise  von  der  ciiieu  uinl  von  der  anderen  Seite 
her  gegen  die  Strahlmitte  hin.  So  erhielt  ich  Grenzwerthe, 
zwischen  welchen  die  gesuchte  Strahlmittellinie  eingeschlossen 
war,  und  der  Mittelwerth  aus  zwei  aufeinander  folgenden  zu 
beiden  Seiten  des  Strahles  beobachteten  Grenzwerthen  ergab 
mir  jeweileu  einen  Ablenkungswinkel.  Stand  nun  bei  a  (in 
der  Fig.  1  ausgezogen  gezeichnet),  so  erhielt  ich  Ablenkungs- 
winkel: ^rl=«31,6^  30,9;  31,8;  30,7,  während  sich  bei  h 
(ponktirt)  andere  Werthe:  40,1;  39,7  ergaben,  wobei  jeder 
Ton  diesen  Werthen  ein  Mittelwerth  ans  15  Ablenkungswinkeln 
ist  Jenen  Unterschieden  der  Ablenkungswinkel  \  und  8^  ent- 
spAche  eine  Aenderung  des  Brechungsexponenten  von  nahezu 
3  Einheiten  der  ersten  Decimale;  es  müssen  demzufolge  viel 
20  starke  Störungen  in  die  genannten  Versuche  mit  ein- 
gegangen sein. 

3.  Um  ganz  unabhängig  von  dem  Eitiiiusse  jener  Blech- 

11» 
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schirme  zu  8eiii|  f&hrte  ich  einige  Beobachtongeii  nach  der 
Meyerstein'sohen  MethodjB  ans.  Za  diesem  Zwecke  rückte 
ich  meinen  Prim&rdrahtspiegel  direct  an  das  Prisma  heran, 
80  dass  der  Strahl  electrischer  Kraft  senkrecht  in  die  eine 

Prismen tiäche  eintrat.  Dabei  iiess  ich  indessen  den  einen 
Rand  des  Primärspiegels,  dessen  Oeffnung  der  Prismenseiten- 
fläche genau 'gleich  war,  um  beinahe  17  cm  tiber  die  brechende 
Kante  vorstehen,  weil  bei  dieser  Stellung  vom  Secundäispiegel 
aus  an  der  Rückdäche  des  Prismas  vorbei  vom  Primärleiter 
nnd  vom  Prim&rspiegel  nichts  mehr,  an  der  brechenden  Kante 
vorbei  nnr  wenige  einzehie  Dr&hte  des  Primftrspiegek  za  sehen 
waren.  Bei  dner  solchen  Aafstellung  schien  mir  ein  Ab- 
blenden der  seitlich  am  Prisma  vorbeigehenden  Wirkungen 
durch  Schirme  nicht  mehr  nöthig  zu  sein;  mit  dem  Eutt'ernen 
jener  Schirme  fielen  aber  auch  die  von  denselben  herrührenden 
Störungen  wog.  Eine  Beobachtungsreihe  ergab  mir  folgende 
Ablenkungswinkel : 

Tabelle  I. 

d  =  37,4%    86,9;    87,9;    87,6;    87,2;    37,4;    36,7;  38,1; 
89,0:    86,8:   36,8;   3d,4;    38,7;   88,6:  SSJb. 
Mittel  :  9^  »  87,68. 

Den  brechenden  Winkel  (f  des  Prismas  bestimmte  ich 
aus  den  Abmessungen  der  Holzkisten:  (p  s  28,1^,  also  wird 
der  Brechungsexponent: 

„.!»;*.1_'J=  1,935. 

4.  Nach  diesen  Versuchen  wandte  ich  mich  wieder  der 

Methode  der  Minimalablenkung  zu,  stellte  aber  die  parabolischen 
Spiegel  und  das  Prisma  möglichst  genau  so  auf,  wie  dies  bei 
den  Versuchen  von  Hertz  selber  geschehen  ist.  ^)  Auch  bei 
dieser  abgeänderten  Anordnung  liess  sich  dieselbe  Abhängig« 
keit  der  beobachteten  Ablenkungswinkel  S  von  dem  Auf* 
Stellungsorte  des  Schirmes  8^  erkennen,  wie  zuvor.  Nachträg- 
lich ausgeführte  Vennche,  auf  die  ich  weiter  unten  (5.)  ein- 
gehen werde,  zeigten  indessen,  dass  ohns  Fruma  eine  Störung 
durch  Autleuchten  der  Entladungsrohre  ausserhalb  des  directen 
(nach  der  Parabelaxe  des  Phmärspiegels  hin  sich  fortpflanzen- 


1)  Herts,  I.  e.  p.  780. 
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6ak)  Strahles  sich  nur  dann  geltend  machte,  weiitMft(*£9^||i|.^  ^ , 
^  aa  der  Stelle  b  (Fig.  1)  sich  befand,  keine  ^^i^fltf^^  wtn^     '  ^ 
deiselbe  in  a  aa^estellt  wurde.  Zwar  mögen  anch  B^flbe^l^a^'^'jv 
Fafle  stdrende  Wirkungen  vorhanden  gewesen  sein;  alWir  iwi  ["^^ 
hahe  sie  nnter  meinen  Versnchsbedingungen  nicht  nachzuweisen 
veiTuocht.     Demzufolge  •^ind  nur  die  der  Schirrastellung  a  ent- 
sprechenden Ablenkungswinkel  zur  Berechnung  des  Brechunp:^- 
exponenten  zuzulassen,  und  derartige  Beobachtungen  habe  ich 
nun  in  grösserer  Anzahl  ausgeführt,  aus  je  7  beobachteten 
Ablenknogswinkeln  die  folgenden  Mittelwerthe  if,,,  (Tab.  II)  be- 
stimmt nnd  endlich  aus  diesen  die  zugehörigen  Brechungs- 
exponenten: 

8111  4  (d    +  9) 

Jl  =  — -  ,  

berechnet: 

 Tabelle  JL  

d  =  28.71«  28,27  29,00  28,70  26,64  !'  25,93  !  27,94  i  25.8«  28.50 
ii   =    1,96        1,94       1,96       1,96  ,    1,89  a    1,87      1,93      1,87  1,95 

wobei  die  ftlnf  ersten  Werthepaare  auB  Beobachtungen  mit 
meinem  Drahtspiegel ,  die  vier  letzten  mit  dem  Hertz'sohen 
Blechsinegel  als  Prim&rspiegel  abgeleitet  worden  sind.  Als 
Mittel  aus  den  lünf  ersten  Werthen  ergiebt  sich:  n  ^  lyOiO, 
aus  allen  neun  Werthen:  n  1,926.  Vergleichen  wir  diese 
Mittelwerthe  mit  dem  oben  nach  der  Meyerstein'schen 
iletliode  gefundenen  Mittelwerth  n  =  1,935,  so  darf  wohl  aus 
'^•^r  üebereinstimmung  der  Ergebnisse  der  Schluss  gezogen 
werden,  bei  der  hier  benutzten  Anordnung  der  Schirme  haben 
diese  die  Besultate  der  nach  der  Methode  der  Minimalablenkung 
aoBgeiUhrten  Versnche  nicht  mehr  wesentlich  gestört  £s  wird 
demnach  der  Brechungsezponent  des  verwendeten  AxphaltM  ftr 
Strahlen  electrischer  &aft,  welche  einer  WeUenl&nge  von  etwa 
70  cm  enispradien,  annfthemd  gleich  1,93  gesetzt  werden 
müssen.  —  Hertz  hat  1,69  als  Brechungsexponenten  für  sein 
HartpechprismsL  gefunden  h.  einem  Ablenkungswinkel  S  =  22"*  ' 
iiitäprecbend.  Ob  damals  die  seitlich  vom  Prisma  angeordneten 
Blechschirjne  einen  Kmtiusä  auf  die  Hertz'schen  Beobach- 


1)  Herts,  L  c.  p.  781. 
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tungen  haben  koniiteu,  lässt  sich  jetzt  nicht  mehr  beurtheilen, 
weil  in  der  betreflenden  Abhandlung  nicht  genauer  angegeben 
ist,  wo  die  Schirme  aufgestellt  waren;  auch  von  den  in  1.  er« 
wähnten  über  und  unter  dem  Prisma  angeordneten  Schirmen 
bat  Hertz  nichts  Lrosagt. 

5.  Nachdem  das  Prisma  aus  der  Umgebung  seiner  Schirme 
herausgenommen  war,  untersuchte  ich,  ob  etwa  du  Schirme 
aUem  eine  Ablenkung  des  Strahles  electrischer  Kraft  erkennen 
Heesen,  nnd  in  der  That  fand  ich,  wie  schon  obe^.  bemerkt, 
dass  bei  der  betreffenden  Au&teUung  der  Schirme  zwar  keine 
solche  Ablenkung  des  Strahles  nachzuweisen  war,  wenn  der 
Schirm  die  Lage  a  (Fig.  1)  inne  hatte;  befand  sich  aber 
dieser  Schirm  in  b,  so  ergab  sich  —  ausser  der  nach  Ent- 
fernung des  Prismas  stark  hervortretenden  direct  sich  fort- 
pflanzenden Wirkung  —  eine  sehr  deutliclie  Ablenkung.  Als 
Ablenkungswinkel  fand  ich  (V  =  54*^;  ich  änderte  dann  die 
gegenseitige  Lage  der  Schirme,  bestimmte  jedesnud  den  zu- 
gehörigen Ablenkungswinkel,  und  überzeugte  mich  durch  solche 
Versuclie,  dass  ich  es  mit  einer  Beugungserscheinung  zu  thun 
hatte,  derzufolge  bei  gewissen  Au&tellungen  der  beiden  Schinne 
deutliche  gebeugte  Strahlen  aich  eikennen  liessen.  Nun  im- 
provisirte  ich  mittels  einiger  Bleche  ein  Bn^mifftpfier^  und 
als  auch  dabei  das  erwartete  Resultat  sich  zeigte,  stellte  ich 
ein  wirksameres  Beugungsgitter  zusammen,  indem  ich  drei 
0,05  cm  -dicke  Zinkblechstreifen  «  (Fig.  2)  von  200  cm  Länge 


und  etwa  33  cm  Breite  zwischen  den  beiden  bisher  als  Schirme 
verwendeten  Planspiegeln  und  so  aufhängte,  dass  alle 
Bleche  in  einer  Ebene  sich  befiwden  und  dass  die  Gitterbreite 
5  SS  80  cm  betrug.  Das  Gitter  stellte  ich  senkrecht  zu  dem 
aus  demPrimftrblechspiegel  austretenden  Strahl  electrischer  Kraft 
'  und  erhielt  nun  mit  demselben  nach  dem  bei  den  Brechungs- 
Tersuchen  beschriebenen  Beobachtungsver&hren  mittels  des 
Secundärblechspiegels  die  fünf  ersten  Ablenkungswhikel  ^« 
(Mittelwerthe  aus  je  7  Einzelbeobachtungen)  der  folgenden 
TabeUe  III: 


i-'W — I 
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9    =  ■.<k:^4"       60,10  I  5tN30     Gl. 24     62,H7     61,21  61,40 
Ä  =  6»,y  era  i  69,2    1  66,7    i  70,0    |  70,9    ,  70,0    {  70,1 

Ans  diesen  nutUeren  Ablenkungswinkeln  ^»  berechnete  ich 
die  zugehörige  Wellenläuge :  l^b  üa 

Die  Werthe  der  Tabelle  III  sind  bei  verschiedenen  Anf- 
hftngiingen  unter  Vertauschung  der  nicht  ganz  gleich  breiten 
uud  nicht  TÖlUg  ebenen  Bleciistreifen  s  erhalten  und  stimmen 
infolgedessen  weniger  gut  unter  einander  iiberein,  als  die  je 
eiueu  solchen  Mittelwertli  liefernden  7  Einzelbeubachtungen.  ^) 
Doch  kommt  das  Gesammtmittel  =  G{),40  cm  den  nach  der 
Boltzmann'schen  Methode  bestimmten  Wellenlängen  ziemlich 
nahe,  so  dass  in  der  That  die  beschriebene  Vorrichtung  ein 
Beugungsgitter  fiir  Strahlen  electrischer  Kraft  darsteUt,  deren 
Wellenlänge  unge- 
70  cm  beträgt. 

Rückte  ich  die 
Schirme  und  /S, 
um  6  »  80  cm  näher 
aneinander  nnd  ver- 
wendete nnr  noch 
xwei  Gitterstftbe,  so 
erhielt  ich  ähnliche 
^^'erthe  wie  mit  drei 
»Titterstäben:  die  beiden  letzten  Werthepaare  dor  Tab.  III 
jiüd  der  Beleg  dafiir.  Die  dabei  znr  Verwendung  gekom- 
menen Gitterstäbe  .v  waren  indessen  nicht,  wie  oben  be- 
merkt, lange  schmale  Blechtafeln;  vielmehr  zerschnitt  ich 
eine  solche  Blechtafel  in  24  Streifen  von  8,5  cm  Breite, 
welche  Blechstreifen  annähernd  die  Länge  der  gemessenen 
halben  Wellenlänge^  nämlich  33  7,  cm,  erhielten,  nnd  welche 
ich  hier  der  Efirze  halber  „Besonatoren"  nennen  will,  weil 
sie  in  Resonanz  mit  dem  Primärleiter  stehen.*)  Nnn  hängte 
ich  gemäss  Fig.  S  diese  einzelnen  Resonatoren  in  Reihen 
so  neben  einander,  dass  Je  12  derselben  zusammengenommen 
emem  Gitterstabe  *  entsprachen,  nnd  mit  diesem  Gitter,  welches 

1)  Vgl.  die  Eiuzelwerthe  der  Tabelle  L 

2)  Zehnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  781.  18S3. 
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selbst  wieder  in  Besonanz  mit  dem  Prim&rleiter  stand,  erhielt 
ich  nach  meiner  Ansicht  reinere  und  st&rkere  Wirkongen. 

6.  Weil  ich  bei  den  Brechungsversnchen  einen  starken 
Einflnss  in  der  Nähe  stehender  Leiter,  in  Folge  der  dnrch 
dieselben  hervorgerufenen  Beugungserscheinungen ,  ericannt 
hatte,  führte  ich  nach  der  Boltz  mann 'sehen  Methode^)  noch 
einige  sorgiUltigere  Wellenlängenmessungen  aus,  nachdem  ich 
alle  im  Beobachtungsraume  vorhandenen  überflüssigen  Leiter 
80  gut  als  es  möglich  war  entfernt  hatte.  Das  Beobachtungs- 
verfahren war  dem  bei  der  Brechung  ]>osrhriebenen  ähnlich: 
Zuerst  suchte  ich  die  Minima  durch  vorläuhge  Bestimmungen 
auf  und  bezeichnete  (liejpnigen  Stellungen  des  verschobenen 
Planspiegels,  welche  solche  Minima  erkennen  Hessen,  auf  dem 
Boden  durch  Kreidestriche;  sodann  schloss  ich  jedes  einzelne 
Maximum  dadurch  in  Grenzen  ein,  dass  ich  den  zu  ver^ 
schiebenden  Planspiegel  von  jedem  Minimum  gegen  jedes 
Maximum  so  lange  bewegte,  bis  meine  Entiadungsröhre  con- 
tinuirlich  hell  leuchtete ;  jeden  so  erhaltenen  Grenzwerth  merkte 
ich  durch  Bleistiftstriche  auf  dem  Boden  an,  und  zuletzt  mass 
ich  die  Abstände  dieser  Bleistiftzeichen  aus.  Die  Mittelwerthe 
aus  je  zwei  benachbarten  Grenzwerthen  ergeben  ein  Maximum 
bez.  ein  Minimum,  und  die  Ah^iiunle  zweier  benachbarter 
solcher  Extreme  sollen  P./4  gleich  sein.  Dic^e  letzteren  Ab- 
stände ergaben  sich  bei  einer  guten  Benbachtungsreihe,  bei 
weicher  sich  13  Minima  gefunden  hatten,  wie  folgt: 

Tabelle  IV. 

lö,8;    18,0;    16,8;    17,8;    17,1;    15,5;    Hi.S;    17,4;  15,8;  17,5; 

18,0;   15,4,   1$,4;    17,8;    17,7;    16,5;    18,0;    17,0;  16,3;  16,6; 
15,2;   16,6;   15,1;    16,9;  17,7. 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  ergibt 
sich  der  Mittelwerlh  aus  allen  diesen  Beobachtungen: 

\-  «  16,76  ±  0,19. 

Von  mehreren  ähnlichen  Beobachtungsreihen,  welche  ich 
bei  verschiedenen  Prim&rfunkenlängen  angestellt  habe,  will  ich 
in  der  folgenden  Tab.  V  die  so  gefundenen  Mittelwerthe 
sammenstellen.  Die  Primftrfunkenlftnge  Tariirte  ich  Ton  einem 

1)  VgL  Zehnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  550.  1898. 
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gr5t8ten  Werthe  an,  bei  welchem  zum  ersten  Male  die  Inter- 
feienzersoheinimgen  auftraten,  bis  zu  dem  kleinsten  solchen 
Werthe,  nämlich  von  etwa  1,2  bis  0,15  cm,  ohne  indessen 

einen  wesentlichen  Einfluss  der  Primärfunkenlängen  auf  die 
Interferenzerscheinungen,  insbesondere  auf  die  Wellenlängen 
aus  meinen  Beobachtungen  herauslesen  zu  wollen.  Dagegen 
kann  man  aus  diesen  Beobachtungen  auf  etwas  ungleiche 
Wellenlängen  der  im  Primärleiter  zu  Stande  kommenden  ein- 
aelneu  electrischen  Schwingungen  zu  schiiessen  geneigt  sein. 
Um  einen  solchen  Einfluss  hervortreten  zu  lassen,  habe  ich 
die  Mittelwerthe  der  Wellenlängen  /  nicht  nur  aus  aUmi  zu 
emer  Beobachtungsreihe  gehörenden  Werthen,  solidem  auch 
aus  einer  iU^mcrm^oA/  derselben,  geringeren  Gangunterschieden 
entsprechend,  berechnet.  In  den  ersten  Columnen  der  neben- 
stehenden Tab.  V  steht  jeweilen  die  Anzahl  z  der  zur  Be- 
rechnung herangezogenen  Ablesungen  je  einer  Beobachtungs- 
reihe,  in  der  zweiten  Columne  der  aus  den  entsprechenden 
Ablesungen  berechnete  Mittelwerth  der  Wellenlänge  ),: 

Tabelle  V. 


26 

12 


66,86 

67,57 


S  \  68,87  Ii  S 


26 
12 


I 


67,30 
67,31 
70,05 


14  I  67,36  1  24  ,  66,47 
12    67,23     12 !  66,48 
I  6 1  67,94  I  9 1  68,04 


26    67.28     22!  67,41 

12  '  68,16  '  12  fi7.G5 
8|  69,00  II  8|  68,25 


20 
12 


67,08 

67,75 
67,60 


22  I  67,15 

12  I  67,43 
8  67,83 


26 
12 
8 


67,04 
67,59 
67,79 


12 

8 


68,88 

69,63 


6,  70.16 


26 

12 
8 


67,42 

67,73 
67,95 


24 

12 


67,63 

68.45 


II  8  I  «8,44 


Bei  den  kleinen  Gaiigunterschieden.  8«  bez.  6  Ablesungen 
entsprechend,  erhillt  man  in  der  That  grössere  Wellenlängen, 
als  bei  den  grössten  in  der  betreffenden  Beobachtungsreihe  zur 
Geltung  gekommenen  Gangunterschieden,  wie  aus  allen  Beob- 
achtungsreihen deutlich  hervorgeht.  Indessen  werden,  wegen 
der  bekanntlich  recht  grossen  Unregelmässigkeit  der  Hertz'- 
schen  Primärfonken ,  trotz  der  Möglichkeit,  in  jedem  Augen- 
blicke recht  scharf  einzustellen,  doch  die  mittleren  Fehler  der 
Besultate  ziemlich  gross,  nämlich  ±,  0,76  für  die  beste,  und 
±  1,56  f&r  die  schlechteste  der  ohen  in  Tab.  V  mitgetheilten 


1)  Vgl  Kleiiieik6i6  imd  Cserin«k,  Wied.  Ann.  50.  p.  174.  1898. 
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ganzen  Beobachtungsreilien  (26  bis  12  einzelnen  Ablesungen 
entsprechend),  während  die  mittleren  Fehler  für  die  ans  den 
gewählten  Ünterabtheilongen  jener  Beobaditnngsreihen  berech- 
neten Besnltate  noch  gi^sser  aasfallen  würden. 

Dass  die  Wellenlftngenmittel  nm  so  mehr  snnehmen,  je 
geringere  iTanguntorschiede  zur  Berechnung  derselben  zuge- 
lassen werden,  entspricht  den  Resultaten  der  Versuche  mit 
den  Beufrungsgittern,  bei  welchen  ein  Gangunterschied  von  nur 
einer  W  ellenlänge  in  Betracht  kommen  konnte.  Aus  der  oben 
mitgetheilten  Tab.  V  erhält  man  nämlich  folgende  drei  Mittel- 
wertbe,  den  grössteu,  mittleren,  kleinsten  Gaugunterschieden 
entsprechend: 


Der  zuletzt  in  die  Tab.  VI  eingetragene  durch  Beugungsver- 
snche  erhaltene  Mittelwerth:  '/.^  =  69,4(1  passt  gut  zu  den  drei 
aus  den  Boltzmann'schen  Interferenzversuchen  berechneten 
Werthen.  Die  Untersrhiede  der  erhaltenen  Zahlen  sind  für 
einen  und  denselben  tSecuudärleiter,  welcher  vorzugsweise  auf 
eine  bestimmte  Wellenlänge  anspricht,  auffällig  genug. 

7.  Ganz  yerschiedene  Wellenlängen  erhält  maii  nach  den 
Hrn.  Klemendii  nnd  Czermak^)  mittels  der  Boltzmann- 
'schen  Anordnung,  wenn  man  Secundärleiter  von  verschiedener 
Lftnge  in  Anwendung  bringt  Mit  zwei  Secondärleiterh&lften 
von  je  50  cm  L&nge  erhielt  ich  schon  gar  keine  Interferenzen 
mehr;  dagegen  ergaben  mir  die  folgenden ,  verschieden  langen 
Secundftrleiter  von  je  5  cm  Breite  (und  0,05  cm  Dicke)  nach 
dem  früher  erwähnten  Beobachtungsver&hren  jeweilen  mehrere 
Maxima,  aus  denen  sich  die  verschiedenen  Wellenlängen  be- 
rechnen liessen.  In  der  Tab.  VlI  stehen  in  der  ersten  Columne 
die  Längen  der  Secundärleiterhälften  II,  in  der  zweiten  die 
autgefundenen  Maxima,  in  der  dritten  die  daraus  berechneten 
Wellenlängen  A. 


1»  Kiemencio  und  Czermak,  1.  c. 

2j  Zehnder,  Wied.  Ann.  52.  p.  41.  1894. 


Tabelle  VI. 

»^»23  12      !  8 

m  67,32     I     67,75    j  68,45 
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Tabelle  VII. 


_A   J  ^ 

16,5          0    54,1  112,2  162,2 
0   52,1  101,7  161,1 

,      0    55,0  104,7  152,1 

54,57 
53,70 
50,70 

52,82 

|co    —   —  — 

28,0    1     0   35,8    67,2  102,3  134,0  167,8  197,6 
0    29,3    64,8    98,2  131,0  161.5  193,0 
'      0    37,3    67,6  104,0  135,3  166.0  199,6 

65,87 

64,33 

*^6,53 

65,58 

C  O  "34^0           100,7  180.4  161,0  192,7 

64,23  ~ 

27,0    1      0    38,0    73,8  113.4  146,3  179.1  — 
0    32,4    66,0  lül,Ö  135,1  171,9  209,9 
1     0   88,5   77,7  112,0  145,9  180,8  215,8 

71,64 
69,97 
71,98 

71,18 

,  CO    40,6    72,5  109,4  142,4  177,2  208.4    |  69,47 

78,48 

81,8    1     0   42,8    79,7  116.2  158,8  198,5 

0    36,1     62,5  106,7  150.H  200.5 
0    40,9    77,2  115,6  152,4  189,6 

79,40 

80,20 
75,84 

CO    35,7    74,9  106,1  144,3  182,8 

7.3,12 

38,2     1      0    42,8    80,3  120,0  161,1  19s.T 
0    37,7    70,2  118,2  149,3  193,9 
0   89,7   88,8  128,0  165,8  199,5 

79,48 
77,56 
79,80 

1  78,95 

■  CO   39,4   80,2  118,2   —  — 

78,80 

Mit  jedem  Secundärleiter  tubrte  ich  je  drei  Beobachtungs- 
r*»ihen  aus  und  bestimmte  aus  denselben  die  in  der  vierten 
Colnume  stehenden  Geaammtmittel  >.„,.  Weil  aber  bei  solchen 
Versaehen  möglicherweise  manche  Einflüsse  störend  einwirken 
konnten,  so  z.  B.  die  nach  dem  Putzen  des  Primärleiters  mit 
der  Zeit  zunehmende  Corrosion  desselben,  ferner  die  Tempe- 
ratorändenini^n  des  Prim&rleiters  w&hrend  seinM  f^unstio* 
nirens  etc.,  machte  ich  zur  CTontrole  einige  Tage  sfAter  in 
omgekehrter  Beihenfolge,  das  heisst  mit  dem  längsten  be- 
ginnend, noch  mit  jedem  Secundärleiter  eine  vierte  Beobach- 
tiingsreihe,  die  ich  in  die  Tabelle  mit  aufgenommen  und  mit 
C  bezeichnet  habe ;  aus  ähnlichen  Gründen  hatte  ich  bei  jenen 
erstgenannten  Beobachtungsreihen  die  Maxima  so  ermittelt, 
dass  ich  bald  von  den  kleinsten  Gangunterschieden  anfangend 
zu  grossen  fortschritt,  bald  in  umgekehrtem  Sinne  den  beweg- 
lichen Planspiegel  verschob. 

Dass  die  so  erhaltenen  Wellenlängen  mit  den  Secundär- 
leiterlängen  in  entsprechender  Weise  variiren .  geht  aus  der 
dritten  und  Tierten  Columne  der  Tab.  VII  auf  den  ersten  Blick 
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hervor.  Auch  die  Controlyersuche  lassen  dieselbe  VeriiDder- 
lichkeit  der  erhaltenen  Wellenlänge  erkennen;  die  diesen  Ver- 
suchen entsprechenden  Wellenllkngen  sind  indessen  stets  kleiner 
als  die  betreffenden  /.^  der  vierten  Oolumne.    Welches  die 

Hauptursache  einer  solchen  Verschiedenheit  der  zu  verschiedenen 
Zeiten  mit  denselben  Apparaten  erhaltenen  Wellenlängen  ist. 
habe  ich  bis  dahin  noch  nicht  zu  ergründen  gesucht.  —  Bei 
dem  kürzesten  Secundiirleiter  Hess  sich  jcweilen  nur  jedes 
zweite  Maximum  nachweisen,  und  der  entsprecliende  Control- 
versuch  ergab  bei  der  betreffenden  Spiegelsteilung  gar  keine 
Maxima  mehr.  Die  mit  den  beiden  längsten  Secundftrleitem 
erhaltenen  Wellenlängen  unterscheiden  sich  kaum  von  einander. 
Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  bei  diesen  Versuchen  die 
beiden  reflectirenden  Planspiegel  bis  auf  einen  Abstand  Ton 
3  Metern  an  die  Hohlspiegel  herangeschoben  worden  waren, 
weil  erst  bei  diesen  verstärkten  Wirkungen  mit  den  verschiedenen 
hier  verwendeten  Secundftrleitem  sich  Interferenzen  mittels 
meiner  Entladungsrohren  erkennen  Hessen;  wegen  dieser  starken 
Annäherung  war  es  auch  bei  dem  in  Resonanz  mit  dem  Primär- 
leiter stehenden  Secundärleiter  (27  cm)  nicht  möglich,  sehr 
viele  Maxima  bei  diesen  Versuchen  zu  erhalten. 

8.  Der  ganze  Verlaui  der  oben  iiiitgetheilten  mit  ver- 
schieden langen  Secundiirleitern  ausgeführten  Beobachtungs- 
reihen macht  auf  mich  den  Eindruck,  als  wären  in  den  zu  den 
Secundärleitem  gelangenden  Strahlen  electhscher  Kraft  ver* 
schiedene  Wellenbewegungen  von  etwas  verschiedener  W^ellen- 
Iftnge  vorhanden.  Noch  auf&lliger  als  nach  der  dort  in  An- 
wendung gebrachten  Methode  scheint  mir  indessen  der  Beweis, 
dass  aus  dem  Primftrspiegel  Wellenbewegungen  verschiedener 
Wellenlftnge  ausgesandt  werden,  mit  Hülfe  des  BeugungsgiUer* 
erbracht  werden  zu  kdnnen.^)  Denn  tritt  aus  dem  Primär- 
spiegel ein  Strahl  electrischer  Kraft  aus.  welchem  nur  eine 
einzige  Wellenlänge  zukommt,  so  pflanzt  sich  der  durch  mein 
Gitter  gebeugte  Strahl  nur  nach  einer  Richtung  fort  und  in 
dieser  Richtung  müssen  alle  Secundiirleiter  am  besten  an- 
sprechen, weuu   sie  letzteres   überhaupt  thuu.     Mit  allen 


1)  Audi  das  Aaphmltprisma  ISsst  vielleicht  für  die  electriscben  Strahlen 
venchiedeaer  WellenUoge  venchiedene  Ablenkimgawinkel  erkennen. 
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Secundärl eitern  erhält  mau  also  durch  Beugung  denselben  Al)- 
lenkungswinkel.  Gehen  dagegen  vom  Primärspiegel  Wellen- 
bewegungen verschiedener  Wellenlängen  aus,  so  wird  der 
Strahl  nach  der  Beugung  sich  ausbreiten,  man  erhält  ein  mehr 
«•der  weniger  grosses  „electrisches  Spectrum".  Um  diese  Frage 
definitiv  zu  entscheiden,  habe  ich  nach  der  oben  p.  166  be- 
schriebenen Methode  mit  den  fünf  verschieden  langen  Secundftr» 
lettem  Bengungsversache  aasgeführt,  in  je  drei  Beobaohtnngs- 
reflien  für  dieselben  jedesmal  sieben  Ablenkungswinkel  be- 
stimmt und  ans  deren  Mittelwerthen  die  sngehörigen  Wellen* 
langen  beredmet  In  der  Tab.  VlLl  sind  in  den  ersten 
Colomnen  diese  ICittelwerthe  der  Ablenkungswinkel  ange- 
geben; über  jedem  solchen  Werthe  steht  in  Klammem  der 

.  Bereich,  in  welchem  die  gelundenen  sieben  Ablenkujigswinkel 
schwankten,  das  heisst  die  DiÖ'erenz  zwischen  dem  Maximal- 
und  dem  Minimal  werthe  derselben.  (In  dieser  Bezeichnungs- 
weise würde  also  der  unter  3.  mitgetheilten  Beobachtungsreihe 

-  der  Bereich  (2,3)  zukommen). 


Tabelle  Vin. 


3S,2 

'       81,8  !| 

27,0  1 

28,0  f 

16,5 

«-    .  ^- 

^« 

^-  Ii 

1 

3         II  , 

Ii 

68,56 

74,46 

(4,1) 

65,71 

78,91 

(1,4) 
62,44 

70,92  1 

(2,6) 
58,50 

66,26 

• 

(1,8) 
66,13 

73,15 

"]k,3) 
64,51 

72,21 

(0,7) 
62.46 

70,93 

"  (0,7)" 
57,91 

67,77 

(2,0) 

1 

72,22 

'  (4,6) 
63,79 

71,78 

(2,1) 
62,57 

71,00 

(2,2) 
57,79 

67,68 ; 

'1  (3.6) 
63,47 

71,58 1| 

(3.9) 
59,99 

69,27 

(2.3) 
j^7,64 

67,57 

1 

1  l73,27J 

r(2,2) 
[62,04 

1 

70,66 

(4,5) 
61,00 

69,97 

.  (2,ir 

56,16 

66,45 ! 

1  68,80 

W.41  il 

(3,öJ 
61,10 

70,08 

^(l,ö) 
56,47 

66,60 

1 

i  ~~ 

•  78,88 

Ii  - 

1  71,7611 

1  70,85 1|  — 

1  «7,4011  - 

In  den  zweiten  Columnen  stehen  die  daraus  berechneten 
WellenlAngen.  Aus  den  unter  7  angegebenen  Gründen  führte 
ich  sodann  in  umgekehrter  Beihenfolge  der  Secundärleiter  mit 
jedem  derselben  zur  Oontrole  noch  drei  weitere  Beobachtungs- 
reihen  ans,  deren  Resultate  gleichfidls  in  die  Täb.  Vill  auf- 
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genommen  sind.  Auf  die  letzte  Zeile  der  Tabelle  habe  ich 
die  Gesammtmittelwertbe  der  Wellenlftngen  gesetzt,  wie  sie 

den  betreflfenden  Ablenkungswinkeln  entsprecben  würden. 

Dass  in  der  von  meinem  Primärblechspiegel  ausgeheudeii 
electrischen  Wellenbewegung  verschiedene  Wellenlängen  ver- 
treten sind,  geht  aus  den  hier  mitgethejiten  Versuchen  mit 
Sicherheit  hervor:  die  länirereii  Secuiulärleiter  ergeben  grössere 
Ablenkungswinkel  als  die  kürzeren.  Mit  dem  kürzesten  Secundär- 
leiter  (16,5  cm)  liess  sich  gar  kein  bestimmter  Ablenkaiigs- 
winkel  für  den  gebeugten  Strahl  nachweisen,  insbesondere 
nicht  mit  meinen  empfindlichsten  EntladungsröhreUi  denn  diese 
sprachen  zwar,  wenn  sie  empfindlich  genug  eingestellt  waren, 
an,  dann  indessen  vom  unabgelenkten  Strahl  an  bis  fiber  den 
ganzen  gebengten'  Strahl  hin.^)  Ziemlich  nnsichere  Resultate  . 
ergab  bei  den  Controlversnchen  auch  der  Iftngste  Secnnd&r- 
leiter  (38,2  cm).  Doch  konnte  ich  mit  nicht  zn  empfindlichen 
Entladungsröhren  einige  mittlere  Werthe  der  Maximalwirkung 
auf  diesen  längsten  Secundärleiter  erhalten,  welche  sich  zu 
zwei  Gruppen  vereinigen  Hessen,  Wellenlängen  von  70,88  bez. 
75,66  entsprechend;  das  Mittel  dieser  beiden  Zahlen  [73,27] 
stimmt  zufälligerweise  genau  mit  dem  aus  obenstehender  Ta]»elle 
für  den  betreffenden  Secundärleiter  berechnet^in  Mittelwerthe 
73,28  überein.  Bei  den  Oontrolbeobachtungen  ergaben  sich 
übrigens  wiederum  etwas  kleinere  Wellenlängen  als  zuvor. 

Obwohl  der  kürzeste  Secundärleiter  gar  nichts  der  längste 
nicht  mehr  unter  allen  UmstiLnden  angesprochen  hat,  so  wäre 
es  doch  nicht  statthaft,  aus  diesen  Versuchen  zu  folgern,  dass 
nur  Wellenbewegungen  mit  Wellenlängen  von  etwa  67,4  bis 
73,3  cm  aus  meinem  Primärspiegel  ausgesandt  werden;  viel- 
mehr kommen  die  JjUmuäätsverhälimsse  wesentlich  in  Betracht 
und  es  konnten  demzufolge  noch  Wellenbewegungen  viel  grösserer 
oder  yiel  kleinerer  Wellenlänge,  aber  geringerer  Intensität,  in 
dem  betreffenden  Strahl  enthalten  sein.  Dennoch  glaube  ich 
nicht,  dass  der  von  den  Hrn.  Sarasin  und  de  la  Rive  aus- 
gesprochenen Ansii  ht  entsprechend  vom  Primärleiter  Strahlen 
electrischer  iuati  aller  Wellenlängen  ausgesandt  werden,  auf 


1)  Vgl.  das  Sbnlich  abweichende  Verhalten  dieses  SecundSrleiterB 
bei  den  Boltsmann'schen  InterfemisTenaelien  unter  7. 
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welche  überhaupt  Secundärleiter  noch  anspiecheu.  ^)  Deun  der 
Umfang  des  electrischen  Spectrums  scheint  doch  kein  sehr 
grosser  zu  sein:  er  entspricht  also  wohl  eher  der  von  mir 
früher  ausführlich  auseinandergesetzten  Annahme  von  Partial- 
*  ntladungen. Sehr  wünschenswerth  wäre  die  Wiederholung 
dfir  Versuche  mit  dem  Beugungsgitter  nach  anderen  Beobach- 
timgBmethodeii,  welche  für  jeden  AblenkongswinkM  quantitatiTe 
MessuDgen  auszuführeii  erlauben. 

9.  Anschliessend  an  die  oben  mitgetheUten  Messungen 
möchte  ich  hier  noch  über  einige  weitere  Beobachtungen  be- 
richten, welche  ich  in  letzter  Zeit  mit  Strahlen  electrischer  Kraft 
gemacht  habe  und  welche  wohl  nicht  ganz  ohne  Interesse  sind. 

Bei  solchen  Versuchen  lassen  sich  z.  B.  leicht  noch  weitere 
Interferenzerscheinungen  nachweisen.  Ich  habe  schon  früher 
die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  dass  der  Secundärleiter 
nicht  nur  in  der  Focallinie  seines  parabolischen  Spiegels, 
sondern  noch  an  anderen  Stellen  vor  dem  Secundärspiegel  an- 
spricht, so  nämlich,  wie  wenn  der  Secundärspiegel  eine  ebene 
reflectirende  Wand  wäre,  Tor  welcher  sich  Knoten  und  Bäuche 
emer  stehenden  Wellenbewegung  ausbilden.^)  Wird  nun  ein 
Blecbstreifen  von  ungefiUir  80  cm  Höhe  und  5 — 8  cm  Breite 
in  einen  solchen  vor  dem  parabolischen  Spinel  befindlichen 
Bauch  gebracht,  so  erlischt  die  ESntladungsröhre  und  zeigt 
dadurch  an,  dass  die  electrischen  Schwingungen  im  Secund&r- 
leiter  durch  jenen  Blechstreifen  bedeutend  geschwächt  werden, 
wahrend  die  Entladungsröhre  wieder  aufleuchtet,  wenn  jener 
Streifen  in  einen  Knoten  gestellt  wird.  Bei  den  Brechungs- 
versuchen habe  ich  z.  B.  ein  unter  5.  erwähntes  und  als 
Resonator  bezeichnetes  Zinkblech  zwischen  dem  im  Secundär- 
spiegel betindlichen  Secundärleiter  und  der  Prismentläche  längs 
üer  Mittellinie  des  Strahls  verschoben  und  an  acht  Stellen  — 
die  Focallinie  des  Secundärspiegels  inbegriffen  —  Maxima,  an 
den  sieben  zwischeniiegenden  Stellen  Minima  der  Einwirkung 

1)  Sa  ras  in  und  de  U  Elve,  Arch,  de  Uen^ve  (3)       p.  113.  lÖt^O. 
(Besouance  multiple). 

2)  Zehnder,  Wied.  Ann.  52.  p.  46.  1894. 

3)  Zehoder,  Wied.  Ann.  49,  p.  551.  1693. 


Digitized  by  Göogle 


176 


dieses  Resonators  auf  den  Secundärleiter  erhalten.  Da.bei 
zeigten  die  Abmessungen,  dass  die  in  solcher  Weise  bestimmten 
Maxima  und  Minima  der  Wirkung  wiederum  ann&hemd  tun 
Viertelwellenlftngen  von  einander  abstanden.  Dieselben  Ehr- 
scheinungen  fand  ich  bei  der  Boltzmann'schen  Versuchsan- 
ordnung  und  zuletzt  auch  bei  der  einfachsten  Gegenüberstelluni? 
der  beiden  parabolischen  Spiegel  nach  Hertz,  und  zwar  ergaben 
sich  nicht  nur  vor  dem  secundären.  sondern  ebensowohl  vor 
dem  primären  parabolischen  Spiegel  beim  Verschieben  jenes 
Besonators  längs  der  Parabelaxe  abwechselnd  Verstärkungen 
und  Schwächungen  des  Lichtes  meiner  Entladungsröhrra. 

Auf  solchen  gegenseitigen  Inductionswirkungen  mag  wohl 
die  Erscheinung  beruhen,  dass  es,  wie  mir  schon  Tor  ISngwer 
Zeit  aufgefallen  war,  nicht  immer  gleichgiUtig  ist,  wo  sich  der 
Mensch,  welcher  den  Strahl  electrischer  Kruft  abschneiden 
will,  zwischen  den  beiden  parabolischen  Spiegeln  hinstellt;  der- 
selbe muss  yielmehr,  wenn  die  Entladiingsröhre  sehr  leicht 
anspricht^),  ungefähr  in  einem  der  oben  erwähnten  Bäuche 
vor  dem  betreffenden  parabolischen  Spiegel  sich  aufstellen. 
Auch  bei  der  Boltzmann'schen  Anordnung,  bei  welcher  Prim&r- 
und  Secnnd&rspiegel  unmittelbar  neben  einander  stehen,  können 
störende  Interferenzen  sich  geltend  machen;  wenigstens  scheinen 
mir  verschiedene  Aneeiohen  dafür  zu  sprechen,  dass  dabei 
Inductionswirkungen  vom  primären  auf  den  secundären  Hohl- 
spiegel, auch  ohne  retieotirende  Wand^,  ausgeübt  werden  umi 
dass  schon  bei  einem  einzelnen  rcHectirenden  Planspiegel  In- 
terferenzwirkungen auf  den  Secundärleiter  sich  geltend  machen» 
welche  die  Versuche  bei  gewissen  Anordnungen  derselben 
einigermaassen  zu  beeinflussen  im  Stande  sind. 

Bei  Beobacbtungen  nach  der  Boltzmann'schen  Versuchs- 
aaordnung  war  ich  öfters  im  Stande,  Interferenzen  bei  höheren 
Gangunterschieden  als  sonst  zu  erzielen  bez.  nachzuweisen, 
wenn  ich  die  beiden  Planspiegel  unter  stumpfem  Winkel  gegen 
einander  statt  parallel  zu  einander  aufstellte,  nämlich  in  dem 
Sinne  geneigt,  dass  jeder  einzelne  Planspiegel  mit  den  beiden 

1)  Ableitung  de^enigen  H&uptelectrode  der  Entladungsröhre,  in 
denn  anmittellMrer  Nibe  siob  die  Herts 'sehen  Funken  bilden,  snr  Eide 
ecbien  mir  in  vielen  FSllen  die  Empfindlichkeit  der  Röhren  sn  yeigrteseni. 

2)  Vgi  Zehnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  780.  1898. 
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Verbinduiigöliiiieii  seines  Mittelpunktes  und  der  Pnuüir-  bez. 
Secundärleitermitte  ungefähr  gleiche  Neigungswinkel  bildete. 

10.  Schliesslich  will  ich  noch  bemerken,  dass  ich  den 
früher  beschriebenen  aus  kleinen  Resonatoren  herzustellenden 
Primärapiegel ^)  nun  wirklich  ausgeführt  habe,  vermittels  der 
oben  erwähnten  24  Bledistreiten  von  33/8  cm.  Obgleich  ich 
mich  auf  nur  eine  Reihe  von  solchen  Blechstreifen  und  somit 
auf  die  halbe  Höhe  des  dort  beschriebenen  Primiirspiegels 
bMchrftnkte, .  erhielt  ich  doch  mit  meinem  ]>raht-Secimdftr- 
^legel^  Wirinmgen,  weldie  so  stark  waren,  dass  ich  mit  meiner 
empfindlichen  Entladungsrohre  in  8  m  Abstand  dieselben  noch 
miehniweisen  vermochte;  grössere  Abstände  zu  wfthlen  gestattete 
die  Ansdehnniig  des  mir  znr  Verfügung  stehenden  Banmes 
nicht  Wurde  ein  Blechstreifen  nach  dem  anderen  von  diesem 
Primärspiegel  weggenommen,  nur  die  mittelsten  IJ — 10  Reso- 
natoren beibehalten,  so  war  dennoch  die  Femewirkung  eine 
sehr  intensive,  und  erst  bei  Entfernung  aller  jener  Blechstreifen 
nahm  dieselbe  stiirk  ab.  Bei  diesen  Versuchen  befand  sich 
mein  Primärleiter  in  etwa  17  cm  Abstand  von  den  nächst- 
hegendeu  Punkten  der  parabolischen  Fläche ,  was  möglicher- 
weise Ton  günstigem  Einflüsse  gewesen  sein  mag,  weil  dieser 
Betrag  annähernd  einer  Viertelwellenl&nge  gleichkommt. 

Freibarg  i.  B.,  PhysikaL  Inst  d.  üniy.  Mai  1894. 

1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  SS.     54.  1894. 

2)  Ein  Seemidftnpiegel  aus  etwa  zwölf  aolchen  Resonatoren,  in  zwei 
Reihen  über  einan<ier,  laut  Fig.  10  b  der  früheren  Arbeit  (Wied.  Ann.  52« 
p.  54.  1794J,  eig&b  gleichfalls  sehr  starke  Wirksamkeit 


ian.  4.  Pill«.  «.  ObMB.  N.  F.  58. 
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13.  Versuche  zur  Verminderung  der  Lfinye 
electrischer  Wellen  am  Lecher^ sehen  Ihrahte; 

von  Wilhelm  JJonle» 


Für  objective  Demonstration  electrischer  Wellen  steht 
wohl  die  von  Lecher^)  angegebene  Versuchsanordnung,  die 
Wellen  längs  zweier  parallelen  Drähte  fortzuleiten  und  eine 
bewegliche  Brücke  so  auf  denselben  zu  verschieben,  dass  eine 
am  £nde  der  Drähte  quer  übergelegte  Geissler'scbe  £öhre 
ohne  Electroden  aufleuchtet,  obenan,  ist  neileicht  sogar  die 
einzig  braachbare.  Die  Wellen,  welche  man  auf  diese  Weise 
mit  den  gewöhnlichen  Erregern  erhfilt,  sind  aber,  wie  die 
DoTchsicbt  der  Terschiedenen  VeröffenUicbnngen  über  diesen 
Gegenstand  yon  Lecher,  Ebert  und  Wiedemann,  Rubens. 
Cohn  und  Heerwagen  und  Anderen  ergiebt,  von  sehr  be- 
trächtlicher Länge,  so  dass  dadurch  eine  unbequem  ausge- 
dehnte Aufstellungsanordnung  bedingt  ist,  insbesondere  dann, 
wenn  mehr  als  zwei  gleichzeitig  überbrückbare  Knotenstelleo 
yorhanden  sein  sollen.  Gerade  für  die  Constatirong  des  peri* 
odiscben  Characters  der  ganzen  Erscheinung  ist  es  aber  von 
besonderem  Vortheile,  auf  dem  Leoher 'sehen  Drahte  mög- 
lichst viele  gleichzeitige  UeberbrUckungen  zu  habeiii  welche 
die  Knotenstellen  der  Torbandenen  stehenden  Wellenbewegung 
bezeichnen. 

Arons^  hat  allerdings  bereits  eine  äusserst  elegante 
Anordnung  für  Demonstrationszwecke  unter  Benützung  des 
Lecher 'sehen  Drahtsystems,  welches  theilweise  in  eine  luft- 
leer gemachte  Glasröhre  eingeschlossen  ist,  angegeben,  wobei 
auch  halbe  Wellenlängen  Ton  etwa  50  cm  zur  Beobachtung 
gelangten.  Es  dürflke  aber  vielleicht  nicht  jedem  möglich  sein, 
sich  eine  ftbr  diese  Versnche  geeignete  Röhre  zu  verschaffen. 
Seit  geraumer  Zeit  schon  hatte  ich  mir  daher  die  Au^be 
gestellt,  eine  Versuchsanordnung  zu  treffen,  welche  mit  ein- 
fachsten Hülfsmitteln  am  Lecher 'sehen  Drahte  küi  zere  Wellen 

1)  Lecher,  Wied.  Asn.  41«  p.  8(0  ff.  1890. 
S)  Arons,  Wied.  Ann.  46.  p.  S68.  1882. 
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III  «rzeugen  gestattet,  ho  class  man  nicht  bios  eine  gedräng- 
tere Aufstellung  von  wenigen  Metern  Länge  treffen,  sondern 
zugleich  auch  auf  dieser  kurzen  Drahtstrecke  mehrere  gleich» 
zeitig  überbrückbare  Knotenstellen  erhalten  kann. 

Wenn  es  mir  bisher  auch  nur  gegliiekt  ist.  hi«  zu  etwa 
70  i  m  Kntfenmng  der  gleichzeitig  auflegbaren  Brücken  herab- 
ziigelaog«n,  so  möchte  ich  doch  die  Veröffentlichung  meiner 
bisherigen  Versuche  nicht  mehr  länger  hinaosaehiebeiiy  da  ich 
fieUeioht  aach  mit  dem  bisher  Erreichten  manchem  Faeh- 
geDoseeu,  der  die  Hert2*Lecher'6ohen  Versuche  objectiY  sn 
desMmatrirai  bat,  eineo  Dienst  enreiseii  kaim  ond  ireitere  Ver« 
«■ehe  mit  TieDeiGht  noch  günstigeren  Ergebnissen  wegen  meiner 
vielen  Bemfisgesebftfte  sich  zn  lange  hinaossiehen  worden. 

Znr  Erzeugung  eleetriscber  WeUen  rerwendete  ich  anfangs 
ZOT  Orientirung  über  die  einschlägigen  Erscheinungen  einen 
gtnau  nach  den  Angaben  von  Hertz  ^)  gebauten  Erreger  mit 
zwei  Paar  quadratischen  Platten  von  40  cm  Seitenlange,  bin 
aber  sehr  bald  wegen  der  mir  viel  günstiger  erscheinenden 
Wirkungen  zu  den  von  Bloiidlot^)  angegebenen  Erregern 
übergegangen.  Letztere  erachte  ich  auch  aus  einem  anderen, 
rein  äusserlichen  Grunde  fUr  zweckmässiger,  weil  man  die- 
selben, wie  dies  auch  bei  meinen  Versnoben  durchweg  der 
Fall  war,  sich  leichter  selbst  anfertigen  kann. 

^  :<^Der  Blondlot'sche  Erreger  bestdit  ans  zwei-,  in  geringer 
IMbmnng  einander  gegenüber  stehenden,  qnadratiscben  oder 
kieisfftiinigen,  genügend  steifen  Metallbleehen,  an  welche  je 
«in  halbbreiefitoig  oder  zwei  mal  rechtwinklig  gebogener 
dicker  Metalldrabt  oder  Iffessingrobr  angelötbet  ist  Die  Enden 
der  gebogenen  Metalldrähte  rundet  man  gut  ab  oder  versieht 
^ie  mit  Kugeln,  zwischen  denen  eine  kleine  Funkenstrecke  ge- 
lasstiü  wird.  Zufolge  einer  gütigen  Mittheilung  der  Hm.  Prof. 
Ih".  Gr  ätz  und  Dr.  Foram  über  deren  gegenwärtige  Versuche, 
fertigte  au(*h  ich  die  Enden  der  Metalldrähte  oder  die  Ku^'eln 
tür  die  Funkenstrecke  aus  Aluminium^  was  sich  wegen  dessen 
SenageKen  ZeitlftabnngBvennögens  in  der  That  als  äusserst 

1)  Hertz,  UntersuchuQgeD  über  die  AuBbreituug  der  elektriächen 
Knift.  Abbdlg.  7.  p.  116. 

2)  Bloadlot,  Beibl.  16.  p.45].  1892;  auch  Grätz,  phy»ik.Revue  I. 
MOa.  189t. 
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?oribeiUiaft  erwies.  Es  braudite  das  An^olireD  der  «Dualit- 
enden  oder  Kngeln  ad  der  Fattkenslrecke  nur  in  gröaaecen 

Zeiträumen  yor^enommen  zu  werden. 

An  <ieii  kreisförmig  oder  rechteckig  gebogenen  primären 
Entladungsdraht  des  durch  die  beiden  Metallplatten  gebildeten 
Condensators  wird  dann  ein  in  einen  Kautschukscblauch  ein- 
gezogener oder  sonst  möglichst  sorgfältig  isolirter  (sekundärer) 
Draht  von  etwa  \  mm  Durchmesser  so  angebunden,  dass  er 
sich  dem  dicken  Entladungsdrahte  des  Oondensators  möglichst 
nahe  anschmiegt.  In  der  Nähe  der  Funkeustrecke  wird  dieser 
sekundäre  Dnüit  rechtwinklig  zur  Fläche^  die  er  umziebt, 
abgebogen,  um  mit  seinen  Enden  an  die  Lee  her 'sehen  Drfthfte 
angesehloflsen  in  werden.  In  der  Nähe  der  Fonkenstrecke 
sind  an  den  dicken  Entladungsdrakt  des  Condensators  die  Zn- 
Albmngsdridite  ?om  Rnhmkorff*schen  Inductorinm  angelöthet. 

Wegen  der  äusserst  günstigen  Wirkung  dieser  Blond- 
Iot*8chen  Erreger  und  behufs  Erreichung  meines-  Zweckes 
stellte  ich  mir  solche  von  verschiedenster  Gr()S8e  her,  deren 
Dimensionen  weiter  unten  folgen  sollen  (vgl.  p.  18b)  Denn  da 
die  Schwinguugsdauer  der  Condeusatorentiatlung  nach  der  be- 
kannten Beziehung  T  ="in  }'  i,  •  V  son  Capacität  r  und  Selhst- 
inductionscoefficient  L  des  Condensators  und  des  Entladunge- 
drahtes  abhängig  ist^  wird  man  zur  Verringerung  der  Wellen- 
länge, darauf  bedacht  sein  müssen,  die  Grössen  C  und  L 
möglichst  zu  yepringem.  Diese  Bedingungen  erfUUen  auch 
cylindrische,  aus  zwei  congruenten  Theüen  bestehende  firreger, 
welche  sehr  wirksam  und  äusserst  leicht  herzustellen  sind. 
Jeder  Theil  hat  einen  1 — 2  cm  dicken  MetaUdraht  als  Kern 
und  eine,  durch  kleine  Stack»  aufgeschobenen  Gummischlaudia 
daTon  isolirte,  den  dicken  Hetalldraht  ringsumgebende  ICetall- 
röhre  von  nahezu  gleicher  Länge.  Solche  Erreger  hat  schon 
Stefan^)  mit  Krfolg  benützt  und  die  auf  ihnen  sich  abspie- 
lenden electrischen  Vorgänsre  de>i  Näheren  untersucht.  Die 
massiven  Drahtkenie  lassen  z wüschen  ihren  abf^erundeten  oder 
mit  Kugeln  versehenen  Enden  eine  kurze  Funkenstrecke.  Wie 
bei  den  von  Hertz  zu  den  Hohlspiegelversuchen  angewendeten 
Erregem  sind  tinmittelbar  neben  der  Funkeustrecke  die  Zu- 

1)  Stefan,  Wi«d.  Ann.  41,  p.  400E  1890. 
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leitungeD  für  den  Ladungsstrom  angelöthet;  desgleichen  sind 
an  den  der  Funkenstrecke  nahe  liegenden  Kiulen  der  cylin- 
iinschen  ümhüUungsrohre  Dräthe  aiifrelöthet,  weiche  an  die 
Lecher'schen  Driihte  ange^^clihjssen  werden. 

Mit  den  Enden  der  Lecher'schen  Drähte  verbindet  man 
in  nnserem  Falle  zweckmässig  die  Platinösen  einer  kleinen 
Glühlampe  mit  gerissenem  Kohlen&uien  als  Hülfsmittel  zur 
Beobaohtong  der  Wellen,  wie  dies  von  Bartoniek^)  zumt 
angegeben  wurde,  jüeine  2—4  Voltlämpchen  sind  für  diesen 
Ziraek  sehr  gut  verwendbary  nur  wähle  man  solche  Lftmpehen, 
deren  Oesen  nicht  zn  nahe  beisammen  stehen,  da  sonst  mets- 
tens  die  Fanken  zwischoi  den  nahen  Oeoen  in  Lnft  ttber- 
springen  fmd  die  Terdtlnnte  Lnft  der  Lampe  gar  nicht  oder 
mir  sehr  sdiwaoh  snm  Lenchten  kommt. 

Sehliesst  man  nun  Erreger  mit  geringen  Dimensionen  tm- 
mittelbar  an  die  Enden  der  secundären  Spule  eines  Ruhm- 
korff 'sehen  Inductoriums  an,  so  wird  man  durchgängig  einen 
äusserst  geringen  EtFect  erzielen.  Die  Funken  selbst  sind 
düDn.  bläulich,  von  einem  zischenden  Geräusch  hegleitet,  und 
demnach  nach  den  Beobachtungen  der  meisten  Experimentatoren 
uad  meinen  eigenen  Erfahmngen  nicht  für  das  Auftreten  oscil- 
livsnder  Entladungen  geeignet  (vgl.  w.  n.).  Man  erhält  auch 
ia  der  ^Hiat  entweder  gar  kein  oder  nur  in  nächster  Nähe 
bemerkbares,  äusserst  sdiwaohes  Leuchten  der  Glflhlampe. 
Bei  Verwebdung  kräftiger  Indnctorien  wird  ausserdm  leicht 
die  Isolimng  des  Secundärdrahtes  des  Osdllators  durchs^düagen 
and  die  Bnhmkorffentladong  gelangt  direct  in  die  Lecher'- 
tehea  Drillte.  Auch  wenn  zum  Laden  der  Ueinen  Brreger 
cetsprecliende  Rnhmkorfrsche  Indnctorien  von  kleinen  Dimen- 
sionen gewählt  werden,  ist  der  Erfolg  kaum  ein  anderer; 
keinesfalls  ist  die  Electroluniinescenz  des  Lämpcheiis  genügend 
bell,  um  auf  mehrere  Meter  Entl'ernnng  noch  mit  Leichtigkeit 
beobachtet  zu  werden. 

Nun  lieferte  mein  grösster  Bl  on  d  lot 'scher  Erreger  (Er- 
reger A)  bei  Ladung  mit  einem  von  vier  Accumulatoren  ge- 
speisten Ruhm  kor  ff  sehen  inductorium  *  grösserer  Dimension 
mit  Quecksilbenmterbrecher  und  bei  Anschluss  seiner  secnn- 


t)  BartoBiek,  Beibl.  Ii.  p.  654,  1880. 
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dären  Drahtleitung  ati  die  Lecher'schen  Drähte  so  günstige 
Wirkungen,  dass  nicht  nur  die  Lecher'schen  Drähte  auf  ca. 
2  m  Länge,  vom  Ende  au  gereoimet,  in  eine  bläuliche  Glimm- 
Ucbthülle  eingeschlossen  waren,  sondern  auch  Yom  Draht  ans 
nach  allen  Seiten  stark  leuchtende  Funken  ausstrahlten ,  so 
dass  das  Aussehen  des  Lecher'schen  Drahtes  am  beaten  mit 
einer  Oylinderbflrste  ▼ergUchen  werden  konnte,  deren  emsdne 
Borsten  den  vom  Draht  ausgehenden  Funken  entspreohflii. 
Nftherte  man  die  Enden  der  Lecher'schen  Drfthte  einand^, 
so  sprangen  uooh  auf  2,6—8  cm  Afaetand  fiut  ununterbrochen 
kräftige  Fanken  über.  Die  ganse  leuchtende  Entladung  an  den 
Drähten  wirkte  überdies  intensiv  ozonisirend.  Electrodenlose 
Röhren,  gewöhnliche  Gltihlampen  leuchteten  in  der  Nähe  der 
Drähte  sofort  auf.  Die  Entladung  konnte  mit  Erfolg  durch 
Crookes'sche  und  Puluj'sche  Röhren  gesendet  werden  und 
zeigte  sich  hier,  wie  Ebert  und  Wiedemann^)  jting'^t  be- 
schrieben haben,  kein  polarer  Unterschied  der  Electroden;  jede 
Electrode  zeigte  das  Verhalten  einer  Kathode.  Die  sämmt- 
lichen,  an  meinem  grossen  Blondlot'schen  Erreger  wahrge- 
nommenen Erscheinungen  haben  somit  grosse  Aehnlichkeit  mit 
den  durch  Tesla*sche  Inductionsspulen  erhalteneq,  stehen 
ihnen  wohl  nur  an  Intensität  nach,  so  dass  ich  venniithe»  dMs 
die  Verwendung  des  Inductionsatromes  einer  Tesl ansehen  Spule 
fßx  die  Erregung  von  Oscillatoren  besondera  gftnstig  sein  mum. 
Leider  konnte  ich  diesbezügliche  Versuche  wegen  Mangels  an, 
Zeit  bisher  nicht  ausführen. 

Der  ganzen  Art  der  Erzeugung  nach  ist  diese  Electro- 
luminescenz  der  Drähte  eine  oscillirende  mit  rund  10  Millionen 
Werhseln  in  der  Secunde.  denn  es  wird  der  Secundärdraht 
des  Erregers  infolge  der  Funkenentladung  seines  Condensators 
von  electrischeu  Osciiiatiouen  mit  rasch  abnehmender  Ampli- 
tude durchzuckt,  die  in  Intervallen  von  10~'  Secunden  er- 
folgen müssen.  Jede  solche  Oscillation  wird  dann  wegen  ihrer 
beträchtlichen  Intensität  in  der  Primärleitung  eines  kleineren 
Erregers  zu  einer  oscillatorischen  Entladung  Veranlassung 
geben  können,  deren  Periode  aber  bedeutend  geringer  ist  als 
die  der  erregenden  Oscillation,  es  verlaufen  also  swischen  jeder 
Oscillation  von  grosser  Periode  am  grossen  Err^er  mehrere 

1)  Ebert  und  Wiedemaoo,  Wied.  Adu.  50.  p.  33.  1893. 
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SebviDgungeii  von  abnehmender  Amplitude  nnd  yon  kurser 
Zeitdaner  am  kleinen  Oscillator.  Da  infolgedessen  die  kurzen 
Schwiiiguii^eu  in  viel  lasclierer  Aufeinanderfolge  neu  erregt 
werden,  als  bei  directer  Ladung  des  kleinen  Erregers  mit  einem 
Ruhmkor ff'schen  Induktunum,  muss  der  Erfolg  der  sein,  das8 
die  am  Knde  der  Le<  liei  'schen  Drahte  aiii^ehängte  kleine 
Glühlampe  mit  gleichniässigerer  Intensität  und  aadaueruder 
Mflenchtet,  als  wenn  das  Leuchten  durch  die  relativ  in  sehr 
groMen  Intervallen  aufeinander  folgenden  Unterbrechungen  des 
Stromee  am  Rubmkorf fachen  Inductorium  veranlasst  wird. 

Der  Yersuch  bestätigt  in  der  That  diese  Ueberlegung,  so 
daas  bei  Ladung  der  Primftrleitnng  .der  kleinen  Enegar  mit 
dem  oeoillatorisehen  Strom  des  grossen  Erregers  die  Gltth- 
kmpen  in  den  allermeisten  Fillen  fortdauernd  mit  nahem 
^eichförmiger  Intensität  leuchten.  Dann  und  wann  tritt  aller- 
dings auch  hier  der  Fall  ein,  dass  das  Aufleuchten  der  Glüh- 
lampen nur  in  grösseren  Unterbrechungen  erfolgt,  trotz  nahezu 
continuirlichen  Funkenübergangs  im  kleinen  Oscillator.  Daun 
hegt  aber  wahrscheinlich  der  Fall  vor,  dass  nur  recht  inten- 
sive, nur  in  grösseren  Zwischenräumen  einsetzende  Entladungs- 
fanken des  kleinen  Erregers  auch  genügend  hohe  Potential- 
Schwankungen  am  Ende  der  Lecher'sohen  Drähte  erzeugen, 
die  die  verdünnte  Luft  in  der  Glühlampe  zor  Electrolumines- 
oens  anregen. 

Trotz  dieser  auf  den  ersten  Anblick  wegen  der  un?er- 
meidlichen  Electricit&tsrerlnsie  unrationell  erscheinenden  Erre- 
gung der  kleinen  Osoillatoren  erhalt  man  £ut  durchgängig  so 
insserst  helles  Leuchten  der  Gltthlämpchen,  verstärkt  durch 
die  hellgrüne  Ffaiorescenz  der  Glaskugel  der  Lampe,  dass  man 
das  Licht  noch  auf  8 — 10  m  bequem  wahrnehmen  kann.  Für 
ilie  günstigen  Verhältnisse  bei  dieser  Versuchsanordnung  mag 
auch  die  Bemerkung  Zeugniss  ablegen,  dass  die  einander  ge- 
näherten Enden  der  Lecher'schen  Drähte  noch  2 — B  mm 
lange  Funken  geben  und  dass  vielfach,  wenn  die  in  die  kleineu 
Glühlampen  eingeschmolzenen  Platindrähte  einander  ziemlich 
nahe  stehen,  ein  Funkenspiel  zwischen  diesen  in  gewöhnlicher 
Luft  eintritt,  begleitet  von  nur  schwacher  Electrolnminescenz 
der  Terdünnten  Luft  in  der  Lampe» 

Bemerkens  Werth  ist  anch,  dass  sich  YielfsMsh  eine  kaum 
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nennenswerüie  Venninderaiig  der  Leuchtkraft  der  LAmpeheil 
ergiebty  weim  der  oseiUatorisclte  Seotmdftrstrom  des  grossen 
Erregers  zunächst  der  Primftrieitung  eines  zweiten  mittelgroseen 
Erregers  zugeführt  wird,  um  hier  eine  oscillirende  Funken- 

eiitladung  zu  veranlassen,  unci  der  in  der  Secundärleitung  dieses 
zweiten  Erregers  erzeugte  rascher  oscillirende  Strom  endlich 
erst  der  Primärleitung  des  kleinen  Erregers  zugeführt  wird, 
so  dass  man  also  drei  hintereinander  geschaltete  Erreger  hat, 
deren  erster  grösster  vom  K uhmkorff'schen  Inductorium  ge- 
laden wird,  deren  dritter  aber  erst  die  kurzen  ekctrischea 
Wellen  in  die  Lecher'sohen  Drähte  abgiebt.  Man  hat  so 
eine  Anordnung,  die  deijenigen  zur  Erzeugung  der  sogenannten 
Induotionsströme  höherer  Ordnung  in  gewisser  Hinsicht  ent- 
spricht. 

Die  Von  mir  getroffene  Aufstellung  ist  im  Princip  über- 
einstimmend mit  deijenigen,  welche  TöpUr^)  zur  Erziehug 
kurzer.  Wellen  beschrieben  hat.    Der  von  ihm  verwendete 

Doppelcondensator,  dessen  eines  Plattenpaar  mit  den  Polen 

der  ElectricitätsquellCj  dessen  anderes  mit  den  beiden  Hälften 
des  primären  Oscillators  in  Verbindung  steht,  entspricht  voll- 
kommen dem  von  mir  zur  Erzeugung  rasch  wechselnder  La- 
dungen des  eigentlichen  Osedlaturs  verwendeten  grossen  Blond- 
lot'schen  Erreger.  Auch  Töpler^)  findet,  dass  trotz  dieser 
scheinbar  unzweckmässigen  mehrfachen  Uebertragung  der  eleo- 
trischen  Energie  von  der  Eleotricitätsquelle  auf  den  Oscillator 
die  Wirkung  keine  ungünstige,  sondern  insbesondere  bei  0«- 
dllatoren  von  kleinen  Dimensionen  eine  geradezu  vorzflg- 
liohe  ist. 

Trotz  der  Aehnlichkeit  meiner  Anordnung  mit  der  T5p* 
ler'schen  Hessen  sich  aber  die  von  Tdpler  angegebenen  Merk- 
male ftr  besonders  wirksame  Funken  der  kleineren  Oscillatoien 

nicht  constatiren,  vielmehr  fand  ich  ftlr  meine  Versuche  be- 
sonders günstig  scharf  knallende,  weiss  glänzende  Funken,  wie 
sie  von  der  Mehrzahl  der  Beobachter  als  Bedingung  für  ein 
Zu8tandek(»mmen  oscillirender  Entladungen  angegeben  werden. 
Trotz  der  Kleinheit  der  Oscülatoreu  erhält  man  unter  Ein- 


1)  Top] er,  Wied.  Ann.  46« -pw  800.  1898. 

2)  Töpler,  1.  e.  p.  307. 
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hfthang  der  oben  angegebenen  Vereiichsanordnung  äusserst 
krftftige  weissglanzende  Funken  bis  zu  3  mm  Länge. 

Um  ferner  die  Anordnung  möglichst  becjuem,  leicht  hand- 
tiabbar  und  zugleich  übersichtlich  zu  machen,  spannte  ich  die 
Lecher'schen  Drähte  auf  einer  etwa  3  m  langen,  hölzernen 
optischen  Bank,  welche,  aus  zwei  Thailen  bestehend,  durch 
fimsetsen  einer  hölzernen  getheüten  Latte  auf  4,7  m  verlängert 
verd«n  konnte.  Die  verschiebbaren  Tische  der  Bank  versah 
idi  mit  T  förmigen  Ansätzen  ans  Holz»  in  deren  obere  boh- 
mtak  Theüe  in  Abeiftnden  von  2  zn  2  cm  yerticale 
schnitte  von  etwa  1  cm  Tiefe  gemacht  worden.  Li  diese  Eän- 
sehulte  können  die  an  den  Enden  mit  Klemmschrauben  Ter- 
lehenen  Lecher'schen  Drfthte  beqnem  eingelegt  und'  rasch  in 
yersehiedene  Abstände  gebracht  werden.  Die  Drähte  lassen 
sich  ausserdem  durch  Verschieben  des  einen  Tisches  der  op- 
tischen Bank  bequem  spannen  und  halten  wegen  der  an  ihren 
Eüden  angebrachten  Klemmschrauben  genügend  fest  in  den 
Einschnitten  der  Querhölzer. 

Einen  der  Brückendräbte  bindet  man  zweckmässig  an 
eine  Schnur,  so  dass  man  mittels  dieser  die  „bewegliche 
Bräcke'^  auf  den  Lecher'schen  Drähten  entlang  ziehen  kann, 
ohne  seinen  Standpunkt  am  £nde  der  Drähte  in  der  Nähe 
der  Glühlampe  verändern  zu  müssen.  Die  bewegliche  Brttcke 
wird  dann,  wie  bekannt,  jedesmal  durch  eine  feste  Brücke  er- 
setzt, wenn  eine  KnotensteUe  angefunden  ist.  Am  besten  Ter- 
man,  um  die  kleineren  WellenlSngen  au&ufinden,  so, 
dass  man  zunftchst  mit  der  beweglichen  Brücke  scharf  aus- 
gesprochene Knotenstellen  in  nftchster  Nfthe  der  Enden  der 
Lecher'schen  Drähte  aufsucht  und  dann  fest  überbrückt,  um 
mit  der  be  wegheben  Brücke  die  übrigen  Knotenstellen  anf- 
anden zu  können. 

Die  Capacitäten  der  benützten  Erreger  wurden  nach  der 
Methode  von  Thomson^)  durch  Vergleichung  mit  der  Capa- 
cität  eines  Kohlrausch'scheu  Plattencondensators  direct  unter 
Anwendung  Ton  Wechselströmen  und  Telephon  gemessen  und 
iwar,  wenn  die  Erreger  an  die  Lecher'schen  Drähte  ange- 
whkissen  waren.  Die  Capacitftt  des  Kohlrausch'sohen  Con- 

1)  VgL  Hejdweiler,  electr.  Messungen  p.  211. 
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densators  wurde  dabei  aus  Dimensiouen  und  Plattenabstand 
nach  der  Formel  von  Kirchhof f^)  beredmet.  Die  Selbst- 
inductionscoef&cienten  der  OscUlatoren  wurden  ftlr  die  £  Ion  d- 
lo tischen  Erreger  mit  reohteekigem  finüadangsdraht  nach  der 
Yon  Blondlot*)  angegebenen  Weise,  fikr  den  Blondlot'scshen 
Elrr^er  mit  kreisförmigem  Entladnngsdraht  und  für  die  cylin- 
drischen  Erreger  nach  den  Formeln  Ton  Stefan*)  benM^tnei. 
Bei  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  der  Dimensionen  und 
Coustanten  der  Erreger  sind  bei  den  Erregem  mit  rechteckiger 

^  ^  Entladungsbahn  die  horizontalen  einander  gleichen 
.  yj~~^^~~i  V   Drahtstreckeii  mit  h,  die  verticalen  Draiittheile 

ft  jjÄ.       jiüi^  Drahtdurchmesser  mit  d  bezeicbnet, 

bei  den  cylindrischen  Erregem  der  Durchmesser 
des  massiyen  Kerns  mit      der  der  cylindiiseher  Halle  mit  d^, 

1.  B Ion dlot' scher  Erreger  A: 
Condeusatorplatten  quadratisch,  50  cm  Seitenlängei  Abstand 

2,9  cm. 

Entladongsdraht  A    52  cm   o  »  44,5  cm   d^  0,8  cm. 
Gapadtät «  92,226  cm   S.  L  C.  -  2542,265  cm. 
A  »8042,5  cm   7»  1,014. 10-?  sec 
Halbe  secund&re  Drahtlänge  =  235  cm. 

2.  Blon  dlot'scher  Erreger  B. 
Condeusatorplatten  quadratisch,  20  cm  beiteuiauge  Abstaud 

1,3  cm. 

(Zar  Vermeidung  des  Ueberschlagens  von  Eunicen  befindet  sich 
zwischen  den  Condeusatorplatten  eine  Hartgnmmiscbeibe.) 
Entladnngsdraht  A»24cm   ti»20cm<f»  0,35  cm. 
C    35,518  cm   8. 1.  G  -  1 175,019  cm. 
;l  »  1288,5  cm         4,278 . 10-«  sec. 
Halbe  secnndäre  Drahtlänge  —  125  cm. 

3.  Blon  dlot  'scher  Erreger  1. 
Condeusatorplatten  kreisförmig,  7,7  cm  Dnrchmesser,  Abstand 
0.5  cm. 

Entladongsdraht  kreisförmig,  10,12  cm  Dniclimeeser,  d^Qfiom* 

1)  V^l-  F.  Koblrausch,  Leitfadeu  der  ptakt.  Physik.   7.  Aufl. 

Artikel:  Capacität. 

2)  Blond  lot,  vgl.  Grätz,  Physik.  Revue.  1.  p.  174.  1Ö92. 
3j  Stetan,  Wied.  Ann.  41.  p.  405.  1890. 
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(?»  16,692  cm  8.  L  C.  «  196,8  cm.  jJ^^^^'^^^T^^^ 
a « 359,5«  cm    r «  1,198. 10^  sec.  ^  t^xi  r  '-^'t^r. 

Halbe  secundäre  Drahtlänge  4H  cm.  ^ifV  ^ 

4.  Blondlot'scher  Erreger  II.  p 
GoDdensutorplatten  kreisförmig,  8,85  cm  Durchmesser,  ^ 
0,83  cm. 

JIMadnBgsdraht  A  *■  5,5  cm        4,38  cm   Ja  0,34  cm. 
Ca  11,72  cm   8. 1. Ö.  a  172,81  cm 
I  =.  282,74  cm   T  -  9,425 . 10-«  sec. 
Halbe  secundftre  Brahtmnge  41  cm. 

5.  Cylindrischer  Erreger  III. 
Für  jede  Hälfte:  Kern  di  =  \  cm    7,85  cm  Lauge. 

Hülle  4  =  1 .48  cm   6,18  cm  Länge. 
C=  10,537  cm    S.I.C.  =  12,31  cm 
1 »  71,56  cm         2,385 . 10~^  sec. 

Zoleitoxigedralit  too  der  Httlle  bis  sum  An&ng  der  Lecher*« 
«dieo  Driiite  81  cm.  * 

6.  Cylindriftcher  Erreger  IV. 
Kerndraht  di  =  0,8  cm    5,835  cm  Länge. 
Hülle      =  2,1  cm    4,4  cm  Länge. 
C  =  9,2f)  cm    S.  L  C.  =  22,526  cm. 
l  =  90,74  cm    r  =  3,025  . 10" '  sec. 
Zideiiluigsdraht  [wie  bei  5]  40^  cm. 

7.  Cylindrischer  Erreger  V. 

Kemdraht  d,=  2cm    7,925  <  m  Länge. 
Hülle  d„  =  2,8  cm    5,2  cm  Länge. 
6'  =  1 1,476  cm    S.  1.  C.  =  10,666  cm. 
i  =  69,52  cm    T  =  2,317  .  lü"'^  aec. 
Zuleitungsdraht  25  cm. 

8.  Cylindrischer  Erreger  VI. 

Kerudraht  </,     2,32  cm    3,75  cm  Länge.  • 
Halle  da  =  2,84  cm    1,8  cm  Länge. 
C=  9,879  cm    S.  L  C.  =  2,964  cm. 

=  34.39  cm    T=  1.146. 10-'-*  sec. 
Zaieitongsdraht  25  cm. 

Bezüglich  der  nmi  folgenden  Versuchsresultate  sei  bemerkt, 
ÖASs  die  einzelnen  Zahlenreihen  stets  aus  mehreren,  völlig  von 
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einander  unabhängigen  Vennchen,  di«  zum  Theü  auf  verschie- 
dene Yersuchstage  fallen,  gewonnen  wnrden.  Negative  Zahlen 
ftür  die  Knotenstellen  bedeaten,  daes  die  Ueberbrftckong  nodi 
▼or  dem  NuUpimkt  der  Gentimetertheiliuif  auf  der  optiecben 
Bank  aufliegt  Die  Lecber^schen  Drihte  beginnen  durchweg 
bei  Theilstrich  »11,5  der  optischen  Bank.  Bei  mehreren 
gleichzeitig  überbrückten  Knotenstellen  sind  die  Differenzen 
aufeinander  folgender  Zahlenangaben  in  Klammern  unterhalb 
beigesetzt:  in  der  Ru})rik  X  2  finden  sich  dann  die  Mittel- 
werthe  tiio*  !  DiÜeienzeii.  Bei  verschiecituein  Drahtabstjind 
sind  die  einander  entsprechenden  KnotensjBteme  durch  Torge- 
setzte  Buchstaben  a,  c  .  .  .  als  zusammengehörig  gekenn- 
zeichnet. Aus  den  zahlreichen  Versuchen  sind  nur  solche 
Bethen  in  die  Tabellen  au^enommen,  bei  welchen  die  üeher- 
brttcknngen  leicht  und  mit  Sicherheit  sich  auffinden  Hessen. 

•   •  Tabelle  I. 

Blondlot*iclier  KreiBerreger  I  geladen  Ton  Erreger  A.  Ende  der 
Lecher*Mhen  Drfihte  (bei.  ünterbreehmigiilQlle  des  KoblenfiulenB  dee 
QiaUimpclieM  bei  SftO^  em  der  Tb«lnag. 


Draht 
Abstd. 

Gleiehieitige  Ueber- 
brOckungen 

l 
2 

j  A  <3 

GldchKitige  lieber- 
,  brfloknogen 

l 

2 

cm 

B 

b.  89,9  207,3 

* 

117,4 

cm 
14 

a.  60,2  190,5 

b.  84,6  208,9 

c.  07.3     125,0  217,2 

(B7,7)  192,2) 

1 —  ■ 
140,3 

ll'S,^ 

;  .1 

89;9 

'  b 

a.  48,6  195,1 

b,  86,2  207,4 

(90,3)  (91.2) 

14M 
119,2 

90,7 

u.  5i),7  192,0 

b,  84,1  200,1 

e.  39,6    120,3  217,0 
(86,7j  (92,2) 

141,3 
U6,0 

>88;9 

lÜ 

a.  46,8  191,9 
h.  84,8  202,5 

•               .       .              .       »       •    •  # 

c.  37,0    12!>,7  216,6 
(88,7)  (90,9) 

140,1 
118,2 

89,8 

1 

1  ■ 

a.  48,6  192,8 

6,  87,0  204,5 

e.  86,8    126,2  219,3 
(89,4)  (98,1) 

•        .   .  • 

l'48;7 
117,5 

91,3 

12 

a,  48,9  190,8 

b.  83,3  202,7 

e,  34,9    122,2  216,ä 
(87,8)  (84,8) 

1«,4 
119,4j 
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Tabelle  IL 

KL  Blond  lot  *ach«r  Emger  n  goladon  von'  Erreger  A.  Du  Eoda  ' 
der  Dmbtleitang  ist  bei  S50^  cm  der  Theiluog. 


:h3 

l'vloitf'* Vi       f           r  *  (^)'ki>r*- 
brückuugeu 

2 

biückuQgeu 

2 

'•■ 

»,  1 

G.  73.3  207,0 

133.7 

1  cm 
16 

a.  70,5  208,8 

b.  3U,8    124,1  225,ü 

(98,8)  (100,9) 

c.  40,2     132,7  223,Ü 

(ö2.r>)  ('.u,i> 

137,8 

97,1 

91,8 

o»  71,8  S0e,4 

k  22,4    121,2  222,0 

(M,8)  (ioa,8) 

184,6 

1 
1 

1 

IS 

18M 

b.  80.3     124,0  225,0 
(93,7;  (lOl.aj 

e.  42,3     133.0  224,« 
1^0,7)  (91,9) 

97,7 

«l.Si 

i" 

1 
1 

a.  72,4  211,7 

d.  29,7    121,1  221,8 
(9i,4|  UIMJ,7) 

c.  88,4    132,0  222,8 
(93,6)  (90,8) 

139,3 
96,1 

92,2 

Li 

a.  73,7  209.8 

28,8    121,8  824,7 
(92,8)  (103,1) 

UÖ,1 
97,9 

Tabelle  HI. 

Cylindrim-her  Krrej^er  III  ^'cin  1<'U  von  Erreger  A.    Lange  der 
Lee  he  raschen  Driüite,  wie  in  Tabelle  I  uod  IL 


22 
t2 

Gleichzeitige  Ueber- 
brückongen 

X 
2 

Draht- 
Abstd. ! 

Gleichzeitige  Ueber- 
brtteknagen 

X 
2 

cm 
10 

a.  48,0  134,5  222,8 
(86,5)  (88,8) 

87,4 

cm 

1  ^® 

l 

■ 

a.  48,0131,1220,7 
(88,1)  (89,6) 

86,4 

• 

•      •      >       ■        ■       •       •       •  • 

6.  4,1   75,3  148,4  221,4 
(71,2)  (73,1)  (73,0j 

72,4  1 

e.  -5,0  27,f>  89,5  173,0 
(32,6)(42,ÜJ(lU3,ä) 

u 

0.  47,1  133,8  221,5 
(86,7)  (87,7) 

87,2 

18 

1 

,  a.  48,2  133,3  222,4 
1        (88,1)  (89,1) 

87,1 

|  c. -5,0  28,2  71.3  177,5 
1       (33,2)  (43,1)  (106,2) 

1 

t  ■ 

rt 

IC  -4.0   29.1    72.b  175,0 
1         (33,1>  (43,71(102,2) 
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Tabelle  IV. 
C/Uiidriacl»er  Erreger  IV  geladen  voo  Erreger  A- 
DrahtlftDge 


^  ■«-• 

e«  « 

Q< 

Gleidiaeifige  UAer- 
brfioknng 

1 
2 

1  « 
c  ^ 

CHeiciiseitige  Ceber- 
brüdLttng 

f*rn 

t 

■ 

-  '>,0  102,2 

187.2 

cm 
14 

a.  -  4.8  18:i,2 

8 

i. 

92,9  211,4 

i88,a 

1 1 8,5 

1 

b.  98,7  210,3 

iL   89,5  127.5  209.7  Ü2^M 
(88,0)  (fS2,2)  (19,4) 

10 

-  5»0  180»6 

186,6 

1 

A. 

90,7  212,7 

122,U 

Iti 

a.  -  3,0  18li,0 

lb9,0 

a. 

-  5,0  160,0 

1»0,0 

6.  92,8  213,0 

180,2 

4 

h, 

0. 

8M  818,1 

4H,7  i:{4,7  226.7 

(8t<,0j  ('J2,0) 

128,5 

90,0 

r.    49,4  133,3  227,8 
(88,9)  (94,5) 

d,    H^, 9  129,8  210.4  229,6 
i90,y)(80,t>)(19,2j 

89,8 

• 

Tabelle  V. 

QjrUndriaoher  Errti^er  V,  geladen  tod  Eneger  A. 
DitthtUnge  wie  vorher. 


1  . 

cm 
6 

OleiobMitige  Üeber- 
InrfickniigeD 

I 
2 

Draht 
Abstd.  , 

OleicfaMitige  Ueber' 
brttckungen 

1 
8 

b.    96.0  SKH.f)  • 

1 

1 17,5 

1 

em 
14 

a.  -5,5  182,7 
h,    89,0  214,1 

iöd,2 

185,7 

8  " 

b.  94,7 

1 19,7; 

10  ;  b.    96,9  214,1 

U7,2i 

12 

a.  -0,0  181,0 

A.   92,8  818,9 

c.    53,2  ia9,7  227,8 
(8«,5)  (88,1) 

187,o{ 
12l,6| 

c.    50,9  132,7  229,4 
(81,8)  (96,7) 

81,8 

16 

a,  -4.8  188,0 

b.  81,7  818,9 

e.    49,8  183,2  227,4 
(88,4)  (94,2) 

186^ 
186,8 

»6,8 

18 

a.  -4,5  188,9 

0.    50,0  18(;..^  2i}8,5 

(86,3)  (92,2) 

187.4 
1  80,8 

Za  den  TOFstehenden  yenadtaresiiltateii  sollen  noch  einige 
mit  grOeserer  Drabtlftnge  Ton  468,5  cm  [Anüuig  bei  Theilstrieb 
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- 11,5,  BradisteUe  des  Eohleofadens  der  Glühlampe  bei  457 
dar  Gentimeteitheifaiiig]  hinnigeftgt  werden,  bei  denen  tbeil- 
nm,  wie  oben  erwAbnt,  drei  OsciUatoren  von  abnehmender 
OfOtBe  hintereinander  geschaltet  waren. 

Tabelle  VI. 

Biondlot  acher  Krciserreger  ],  geladen  von  Erreger  A. 

Drahtltoge  468,5  cm. 


8    a.78,0  239,3  400,6 
(leM)  (161,8) 

e.  78, L'  1H8,0  302,5  421,5 

(Iü9,.s)(ii4.:)j{iiy,y) 


Ä  ||||  OleiohMitige  lieber- 
2  il^^l  brflckangen 


2 


161,8j 

114,4 


cm 

14    a.  88,1  2;i6,7  404,2 
(153,6)  (167,5) 


10 


160,8 

137,4 


0.81,9  241,7  402,6 
(159,8)  (160,8) 

6.  0,9  133,3  2R7,3  413,2 
(132,4)  (134,0)  iUö,9)  ( 

e.  77,8  188,5  801,9  421,6     .  ^ 

(111,2) (118,4) (119,7) 


160,6 

b.    1,0  132,9  267,0  413,1  j.^-g 
(181,9)  (134,1)  (146,1)  r*'»" 


... 


c  71.8  180,8  288,4  428,0 
(109,0)  (107,6)  (184,6) 


16 


II  'a.80,8  230,0  402,0 
'  (158,7)1163,0) 


160,9 


h.  0,5  188,6  272,0  414,0  ^ 
(188,1)  (188,4)  (142,0)  |^^^»** 


e.  73,j  183,8  294,6  422,3 

(iio,8)ai0i8)a^»'0 


116,8 


0.82.5  243,0  402,8 
U60,ö)  (159,8) 


160,2 


b,  0,0  130,7  262,6  412,6  , 
(180,7) (181,9)(150,0)  I 

e.  75,1  184,3  293,9  428,5  . 
(109,2) (109,6) (129,6) 


18 


a.  81,0  288,8  406,0 
(152,8)  (172,2) 


162,5 


6.  7,1  142,0  278,7  415,:i  -^^^ 
(]84,9)(181,7)(141,5>.  i^"***'" 


74,8  184,2  292,3  424.6 


(109,4)  (108,1)  (^132,3) 

Tabelle  VU. 

Bloiidlot'schrr  Erreger  II  wird  geladen  von  Erreger  B, 
dieser  von  lü-reger  A.    Drabtläuge  468,5  cm. 


116,6 


Draht- 

Gleichzeitige  UeberbrückungeD 

l 
2 

10  cm 

b. 

•  II 

308,2    370,8  439,0 
(62,6)  (68,2) 

65,4 

• 

12 

« 

a. 

-4,1      74,3      157,0      240,6  343,0 
(78,4)     (82,7)     (88,6)  il02,4) 

434,1 
(91,1) 

87,6 

6. 

808,6     870,3  489,6 
(•1,7)  (69,3) 

65,5 
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Abstand 

GlttchMitige  Ueberbrfickungen  j 

l 
8 

14  cm 

o.  -2.8     79,4     160,8     246,7     344,9  434,5 
(81,7)     (80,9)     (86,4)      (98,2)  (89,6) 

b.  809,0     369,7  440,3 
(60,7)  (70,6) 

87,4 
68,7 

16 

0.  -3.3      76.8      158.7     243.4      337,5     484,2  1 

(80,1)    (8L»)     (84,7)     (94,1)     (96»7)         |  '''' 

18 

Ä.--l,9     79,3      163,6     2r)0,9     842,2  438,9 
(81,2)     (84,3)     (87,3)     (91,8)  (92,7) 

(.  248,0     807,8     866,2  487,0 
(61,8)     (58,4)  (70,8) 

87,4 
«3^8 

£iTeger  II  wird  direct  durch  Erreger  A 
geladen: 

a\  164,0     254,2     342,0  432,8 
(90,2)     (87,8)  (90«8) 

89,6 

Tabelle  VHI. 

Cyltndiiwlier  Errqger  III  geladen  von  Erreger  B,  dieser  von  A. 
Bei  den  ZaUenieihea  a'  fr'  ...  ist  Eiveger  II  direct  an  Emger  A  ao- 

gssaUossen.  DimhClInge  wie  Torber. 


Draht- 
Abstd.  1 

Qleichieitige  Deber' 
brftokangen 

l  1 
2 

Ii 

^1 

Ä 

Oleichaeitige  Ueber' 
brflekaogen 

1 
2 

cm 
8 

f/.      19,1  329,7 
a\     ld,ä  328,0 

186,0  3H4,:) 
b.    185,0  :{83,8 

\ 

310,6 

aio,üj 

198,5 
198.8 

1 

Olli 

14 

<i.      12,9  329.2 
n'.     11,3  331.3 

316,3 
320,0 

hir 

u.      12,0  927,7 
a'.     12,4  826,3 

h.     179.2  3M,2 
//'.    184.0  383,0 

315,7 
811,» 

202,0 
199,0 

10 

a.  17.3  331,4 
a'.     18,3  330,'J 

b.  184,3  382,1 

314.1 
312,6 

197,8 

18 

1 

a.      12,0  327,5 
a'.    11,9  828,4 

h.     181,2  380,r> 
b\    185,4  383,3 

,315]^» 
818,5 

[199.:^ 
197,0 

12 

a.      12.7  331.7 
a\     13,0  329,0 

b*.  182,2  879,0 

319,0' 
816,0j 

196,8, 
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Tabelle  IX. 

Cjlidhflcher  irjreger  VI  ^'ela<lt>ii  von  Erreger  B,  dieser  voa  Erreger  A. 

Drahtlänge  468. n  cm. 


2i 


CO 

10 


12 


(Gleichzeitige  Ueber- 
brückaogen 


l 
2 


Gleichzeitige  Ueber-    '  k 
brückang  2 


77,8 


o.  80,6  882,4  <311,8 

,6.  38,3  336,3  298,0 
I  <r.  204,0  282,5  354,0  436,0 

(78.5)  a  1,5)  (82,0)  _ 

a.  20,2  334,0  "  '  1318,8, 

b,  37,0  88N8  298,31 
r. 204,2  281,8  355,6  436,4 

(77.6)  (78,8)  (80,8) 

314,8 


cm 
16 


a.    18,7    380,4  316,7 

h.    40,0    337,6  297,6 
e.  282,3    356,2  437,2 
(73.9)  (81,0) 


77,5 


18     a.    1.3,4    332,0  818,6 
i  b.    87,0   888,0  298,0 
■  e,  284,6    357,9  437,1 
(78,3)  (79,2) 


r6,3 


U    a.   1 7,2  332,0 

b.  37,5  385,3  l298,3  i 

c  206,0  288,1  856,5  486,5  I      ^  1 

(77,1)  (78.4)  (80,0)     |  I 

Die  Durchsicht  der  angeführten  Tabellen  wird  eikeonen 
Jassen,  dass  durch  die  gewählte  Versuchsanordnung  in  der 
That  electrische  Wellen  sich  ergeben,  deren  halbe  Längen  nach 
den  Tabellen  I — V  zvischen  80  und  100  cm,  nach  Tabellen 
VJI  nnd  IX  sogar  nnr  swischen  60  nnd  80  cm  betragen.  Un- 
erlissKche  Bedingung  Ar  das  Znstandekommen  dieser  kleinen 
eleetrischen  Wellen  war  stets  ein  mop: liebst  klüftiges  und  regel- 
mässiges Funkenspiel  am  Erreger  A.  Unter  besonders  gün- 
stigen Umständen  ergaben  sich  wohl  mu  h  ihu  h  hetrUchtlich 
körzprt  \\  eilen,  wie  aus  Tabelle  III,  Reihe  r  und  IV.  Reihe  d 
ersichtlich  ist.  Es  fehlen  aber  in  den  genannten  Versuchs- 
reihen oflfenbar  mehrere  Ueberbrückungen,  die  sich  durchaus 
nicht  auffinden  Hessen,  während  die  angeführten  Ueberbrück- 
nngsstellen  unzweifelhaft  und  mit  allen  Eigenschaften  richtiger 
EnoteDstellen  ausgestattet  waren.  Auch  seigt  sich,  dass  bei 
Tarialion  des  Drahtabstandes,  aber  sonst  ganz  ungeänderter 
Anordnung,  sehr  h&ufig  eine  Welle  von  bestimmter  Länge 
Tollständig  ausbleibt,  ohne  dass  der  Grund  hierfür  äusserlich 
am  Funkenspiel,  am  Gang  des  Unterbrechers  etc.  erkennbar 
jiewesen  wilre.  Man  hat  eben  bei  der  von  nur  gewühlten  Ver- 
suchsanordnung wegen  der  Anwendung  zweier  oder  mehrerer 
gleichzeitig  arbeitenden  Osciliaturen  vielleicht  in  nocii  etwas 


An.  4.  Fbyi.  «. 


N.  F.  5a 


13 
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liüliorem  Maasse  mit  oft  uncontrollii  baren  Uniegolmii-sigkeiten 
zu  kämpfen,  von  denen  auch  andere  Experimentatoren  liviecier- 
holt  berichtet  haben. 

Nicht  unerwähnt  will  ich  lassen,  dass  man  trotz  der 
geringeren  Länge  der  *  lectrischen  Wellen  oft  mit  einem  Ein- 
stellnngsspielraum  der  Brücke  Ton  einer  Ordsse  zu  thun  hat« 
wie  sie  aach  bei  langen  Wellen  Torkommty  während  man  doch 
erwarten  sollte»  dass  die  Kaotenstellen  bei  den  kürzeren  Wellen 
viel  scharfer  abgegrenzt  sind.  Denn  eine  Verschiebung  der 
Brücke  um  einige  Centimeter  ändert  die  Vertheilung  der  elec- 
trischen  Kräfte  im  Wellenzug  l)ei  kleineren  W  ellenlängen  jedeii- 
falls  viel  beträchtlicher  als  bei  grossen.  In  der  Regel  beti  ug 
der  Einjitellungsspielraum  3 — 3  cm.  doch  kommen  in  den  Eiiizel- 
versuchsreihen,  aus  denen  die  Mittelwerthe  behufs  Anfnahme 
in  die  Tabellen  gebildet  wurden,  dann  nnd  wann  auch  Spiel- 
räume von  5 — 10  cm,  in  seltenen  Fällen  bis  13  cm  vor.  In 
dei^enigen  Fällen,  in  welchen  ein  breiterer  Eänstellungsspiel- 
räum  bei  mehrfacher  Ueberbrückung  vorhanden  ist,  findet  man 
stets  beim  Absuchen  der  Drähte  mit  nur  «mar  beweglichen 
Brücke  Stellen,  an  welchen  trotz  Verschiebung  der  Brücke  am 
10  ja  20 — 25  cm  das  Leuchten  der  Glühlampe  mit  fast  un- 
verminderter Helligkeit  andauert.  Die  Helligkeit  des  Leuchtens 
ist  an  solchen  Stellen  immer  auch  eine  besonders  grosse. 

Eine  bemerkenswerthe  Erscheinung  tritt  bei  mehr  iils  2 
gleichzeitigen  Brücken  mit  nnr  wenigen  Ausnahmen  auf,  näm- 
lich dass  die  Knoten  nicht  äqwdutarU  sind;  die  Knotenabstande 
nehmen  vielmehr  mit  Annäherung  an  da»  die  GlüMampe  enthaltende 
Ende  der  Leeher^schen  Drahte  zu. 

Diese  Ztmahmen  betragen  bei  den  kleinen  Wellen  im  all- 
gemeinen bis  etwa  10  Froc,  steigen  aber  in  einigen  F&Uen 
bis  auf  etwa  20  Proc.  der  kleinsten  Enotendistanz. 

Auch  Ebert  und  Wiedemann^)  fanden  eine  Ungleich- 
heit der  Knotenabstände  als  reguläre  Erscheinung.  Doch  wird 
von  genannten  Beobachteni  eine  Zunahme  der  Knotenabstäiide 
beim  Fortschreiten  vom  Endcondensator  zum  primären  Con- 
densator  angegeben,  also  in  gerade  entgegengesetztem  Üinne  wie 
bei  den  in  obigen  Tabellen  aufgeführten  Versuchsreihen. 

i)  Ebert  n.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  ig.  p.  549  fi.  1898,  liier 
p.  570. 
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Der  Grand  dieser  Verschiedenheit  unserer  beiderseitigen 
Versnchsresnltate  erklärt  sich  aber,  wie  mir  scheint,  ohne 
weiteres  aas  der  Verschiedenheit  unserer  Versachsanordnungen. 
Bei  den  Eizperimenten  von  £bert  und  Wiedemann  war  au 

das  Ende  der  Lecher'schen  Drähte  ein  Condeiisator  ange- 
schlossen, der  dort  die  Capacität  des  scliwiugeuden  Systebis  er- 
heblich vergrösserte ,  die  Knotenstellen  infolgedessen  einander 
näherte.  Ebert  und  Wiedemann^)  haben  ja  auch  durch 
Versuche  den  Einiiuss  des  Condeusators  in  dem  eben  angegebenen 
Sinne  constaUrt 

Bei  meinen  üntersuchunpen  waren  dagegen  die  Enden 
der  Lecher'schen  Drähte  nur  mit  dem  unterbrochenen  Kohlen- 
faden  in  der  Glühlampe  verbunden»  die  Capacität  am  Ende 
war  also  jedenffdls  von  sehr  geringem  Betrage;  gegen  den 
Erreger  hin  nimmt  aber  die  Capacität  der  Lecher'schen  DriUite 
wegen  der  Nachbarschaft  anderer  metallischer  Leitungen  noth- 
wendig  zu  und  deshalb  mussten  bei  meinen  Versuchen  die 
Knoteuabstände  ^egen  den  Oscillator  hin  sich  vermindern. 

Was  den  Kintluss  des  Drahtabstandes  anlangt,  so  lässt 
sich  im  allgemeinen  sagen,  dass  bei  Drahtal).stäridcn  unter 
10  cm  sich  nur  schwierig  Kuotenstellcn  auffinden  lassen;  viel 
leichter  gelingt  dies  bei  Abständen  der  Drähte  über  10  cm. 
Em  Blick  auf  die  oben  aufgeführten  Versuchsrosultate  zeigt 
dies  ohne  weiteres,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  jeder  Os- 
cillator stets  mit  allen  Drahtabständeu  6,  8,  10  ...  .  18  cm 
unteirsacht,  das  Ergebniss  aber  nur  dann  in  die  Tabellen  auf- 
genommen wurde,  wenn  die  Erscheinung  sicher  und  deut- 
lich war. 

Von  der  schrittweisen  Aendemng  der  Drahtabstände  er- 
hoffte ich  mir  einen  Aufschluss  darUberi  ob,  wie  es  bei  Lecher') 
und  anderen  geschieht^  die  Brückenlänge  bei  Bestimmung  der 

Torhandenen  Wellenlänge  aus  den  constatirten  Ueberbrückungen 

zu  dem  Abstand  der  aufeinanderfolgenden  Knuten  Linzuzuzüljlen 
ist  oder  nicht.  Nach  der  Lecher  sehen  Anschauung  hat  man 
es  bei  den  von  ihm  entdeckten  Erscheinungen  mit  einem 
Resooanzphanomen  derart  zu  thuu,  dass  in  dem,  durch  zwei 


1)  Ebert  u.  Wiedemann.  1.  c.  p.  589. 

2)  Lecher,  Wied.  Ann.  41.  p.  854.  1890. 
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aufeinanderfolgende  Brücken  und  die  zwischenliegenden  Strecken 
der  Paralleldrfthte  abgegrenzten  Drahtviereck  eine  Tolbtftndige 

Schwingung  sich  abspielt.  Die  Schwingung  in  dem  anliegenden 
Drahtviereck  ist  dann  veranlasst  durch  die  Induction  von 
Seiten  der  im  Bügel  sich  abspielenden  electrischcn  Vorgänge. 
Das  isf  sicher  der  Fall  bei  dem  von  Lecher  (1.  c.)  beschriebenen 
Experiment,  bei  welchem  er  den  Bügel  aus  zwei  isoliilen  Draht- 
theilen  bestehen  lässt.  auch  die  wellenluhrenden  Drähte  selbst 
durchschneidet.  Vor  der  Mitte  des  einen  Bügeldrahtes  strömt 
hier  wohl  die  Electricität  gegen  die  secundären  Platten  des 
Erregers  und  wieder  zurück»  analog  im  anderen  Theil  der 
Drahüeitung.  Die  Länge  des  Bügels  muss  hier  nothwendig 
bei  Bestimmung  der  I^ge  der  vorhandenen  Welle  in  .Rück- 
sicht gezogen  werden« 

Bei  nicht  durchschnittenen  Lecher'schen  Drihten  und 
Brücken  scheint  es  mir  einfacher  und  anschaulicher,  den  Vorgang 
analog  sich  zu  denken  wie  bei  dem  bekannten  Melde 'sehen  Ex- 
periment zur  Erzeugung  stehender  Transversalwellen  an  einem 
Faden.  Auch  die  theoretischen  Untersuchungen  über  electrische 
Wellen  an  Drähten,  wie  z.  B.  diejenigen  von  Cohn  und  Heer- 
wagen') lassen,  glaube  ich.  ohne  weiteres  eine  solche  Deutung 
zu.  Am  Anfange  der  Lecher'schen  Drähte  werden  durch  Ver- 
mittlung des  Oscillators  rasch  wechselnde  Potentialschwan- 
kungen erzeugt,  deren  Periode  mit  der  des  Eesonators  in 
Resonanz  steht.  Diese  Potentialschwankungen  durchlaufen 
mit  Lichtgeschwindigkeit  die  Drähte,  werden  am  Ende  reflectirt 
und  gehen  so  zu  stehenden  Wellen  Veranlassung,  welche  da- 
durch charakterisirt  sind,  dass  an  bestimmten  Stellen ^  den 
Bäuchen,  die  Potentialwerthe  zwischen  grossen  positiven  und 
negativen  Werthen  hin-  und  herschwanken,  an  anderen  Stellen 
aber  das  Potential  tortgesetzt  0  bleibt  oder  wenigstens  zwischen 
nur  sehr  kleinen  ±  Wertheu  wechselt.  An  letzteren  Stellen, 
den  Knotenstellen,  wird  daher  eine  Ueberbrückung  oder  Ab- 
leitung zur  Erde  keine  Aenderung  der  Vertheilmig  der  elec- 
trischen  Kräfte  am  übrigen  Drahte  bedingen.  Die  Leucbt- 
erscbeinong,  wie  sie  Arons^)  bei  seinen  Versuchen  mit  der 

1)  Cohn  11.  Heer  wagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  855.  1891. 

2)  Ar  ODS,  Wied.  Ann.  46.  p.  558.  1898. 
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hittkereu  Glasröhre  erhalten  hat,  steht  damit  uuuiittelbar  iiu 
Einklänge. 

Ob  iiuii  die  electrischen  Vorgänge  aiu  Lech er'scheii 
Drahte  wie  eben  angegeben  oder  im  Lecher 'sehe  Sinne  auf- 
zafiEMsen  seien,  darüber  glaubte  ich  eine  Entscheidung  treffen 
zu  können  durch  successive  Aenderung  der  DrahtabstUmle  um 
kleine  Beträge,  wodurch  die  primäre  Schwingung,  die  dem 
Oscillator  zukommt,  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  ge- 
ändert wird.  Die  Brficken  mfissten.  dann  mit  wachsendem 
Drahtabstand  näher  und  näher  zusammenrücken,  sodass  ein 
durch  zwei  aufeinanderfolgende  Brücken  begrenztes  Draht- 
▼ierek  immer  nahezu  den  gleichen  ümfang  behält,  wenn  man 
Ton  der  Lecher'schen  Anschauung  ausgeht;  sie  bleiben  aber 
an  derselben  Stelle  des  Drahtes  nach  obiger  Auilashung  der 
electrischen  Vorgänge. 

Trotzdem  man  nun  einem  mehrere  Centimeter  betragenden 
Einstellungsspielruunie  Rechnung  tragen  muss,  müsste  sich 
doch  wohl,  wenigstens  bei  den  kleinen  Wellenlängen,  in  den 
zusammengehörigen ,  mit  gleichen  Buchstaben  a,  6,  « . .  .  be- 
zeichneten Versuchsreihen  einer  Tabelle  ein  ausgesprochener 
Gang  in  den  resultirenden  Knotenahständen  erkennen  lassen. 
Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  es  sind  Yiebouehr  trotz  der 
Verschiedenheit  der  Drahtabstände  fQr  gleiche  Wellenlänge 
die  einzelnen  Ueberbrttckungen  auch  bei  kleinen  A/2  im  grossen 
und  ganzen  an  derselben  Stelle,  was  f&r  die  oben  entwickelte 
Anschauung  zu  sprechen  scheint.  Freilieh  wäre  fit  die 
definitive  Entscheidung  dieser  Frage  eine  grössere  Regel- 
mässigkeit der  Schwingungen  und  neben  grösserer  Schärfe  eine 
genauere  Methode  zur  Bestimmung  der  Knoteustelleu  uner- 
iässlich. 

Unter  den  Versuchsreihen  (Tal).  VII — IX)  sind  auch  solche 
aufgeführt,  bei  welchen  der  an  die  Lecher 'sehen  Drähte  an- 
geschlossene kleine  Oscillator  von  grösseren  Oscillatoreu  ver- 
schiedener Schwingungsdaner  geladen  wird.  Es  zeigt  sich 
dabei,  wie  zu  erw;irten  war,  dass  die  am  Lecher'schen  Drahte 
sich  ergebenden  Wellenlängen  nur  abhängig  sind  von  dem 
unmittelbar  an  die  Paralleldrähte  angeschlossenen  Oscillator. 
Für  die  Intensität  und  Gleichmässigkeit  des  Leuchtens  schien 
mir  aber  der  zum  Laden  der  kleinen  Oscillatoreu  verwendete 
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gro^fie  Erreger  doch  von  gewissem  Belange  zu  sein,  als  im 
AllL'cüieinen  das  Laden  mit  grossen  P]rregern  von  abnehmender 
Schwingungsdauer  eine  Zunahme  der  Contimiität  im  Leuchten 
der  Glühlampe  bedingte.  Lisbesondere  lieferte  bei  derDralit- 
länge  von  468,5  cm  das  Laden  der  kleinen  Oscillatoren  mit 
dem  Wechselstrom  des  grössten  Erregers  Ä  meist  ungünstigere 
Besultate,  als  wemi  der  kleine  Oscillator  tob  Enger  dieser 
erst  von  Ehrreger  A  geladen  wurde. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  zur  objectiTen  Dar- 
stellung noch  kleinerer  Wellen  als  der  beobachteten  Ton  60 
bis  70  cm  halber  Dinge  wohl  viel  empfindlichere  Indicatoren 
nothwendig  sind,  als  sie  bis  jetzt  in  den  Glühlämpchen  mit 
gerissenem  Kohlenfaden  vorliegen.  Denn  tlieoretisch  kommt 
ja  dem  kleinsten  meiner  Oscillatoren  (VJ)  eine  Wellenlänfre 
von  nur  34  cm  zu,  sodass  sicherlicli  auch  am  Lech  er 'scheu 
Drahte  Schwingungen  von  nur  wenigen  rcntinietern  durch 
Resonanz  erregt  wurden.  Die  nur  geringen  AmplitudcTi  der 
kleinen  Wellen  sind  aber  jedenfalls  für  die  objective  Beob- 
achtung derselben  in  hohem  Grade  hinderlich  und  rücken  die 
Grrenze  der  noch  objecti^  erkenntlichen  Wellen  beträchtlich 
hinauf 

München,  Phys.  Cab.  d.  k.  b.  Mil.  Bild.-Anst,  Mai  1894. 
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(Hltm  Taf.  1  ««• 


Die  welter  unten  zu  beschreibende  C^uecksilberluttpumpe, 
die  in  der  anzugebe  ml  en  Form  ansschiiessliGh  physikalischen 
Zwecken  dienen  soil,  wurde  yon  uns  schon  vor  einer  Reihe 
von  Jahren  constroirt  und  ist  uns  bereits  im  Jahre  1891 
patentirt  worden.  Trotzdem  sie  von  nn^  schon  bei  mehrfachen 
Gelegenheiten  Torgeftthrt  wurde  und  schon  in  mehr  denn 
too  Exemplaren  in  der  Technik  sowohl  als  in  einer  Reihe  von 
L.tbuiatorien  in  Gebrauch  ist,  haben  wir  bisher  darauf  ver- 
zichtet, eine  Beschreibung  derselben  in  einem  Fachblatte  zu 
' erötfpntlichen  und  das  aus  folgenden  Gründen:  Hie  Thätigkeit 
des  Erfinders  ist  nach  unserm  Dafürhalten  mit  der  ersten  Con- 
ception und  Ausführung  seiner  Idee  keineswegs  abgeschlossen; 
denn  erst  durch  dauerndes  Arbeiten  ist  es  möglich,  sich  von 
dem  wirklich  practischen  Werthe  der  angegebeneu  Vorrich- 
tungen zu  ttberzeugen,  und  dauerndes  Arbeiten  allein  gestattet 
es  solche  zu  erproben.  Ebenso  scheint  es  uns  Pflicht  desjenigen, 
der  einen  neuen  Apparat  angibt,  auch  den  Werth  mdglicher 
Modificationen,  die  sich  ja  immer  bieten,  selbst  zu  erproben; 
nicht  aber  sollte  er  es  den  Fachgenossen  überlassen,  ihrerseits 
fortführende  und  bessernde  Versuche  anzustellen;  es  übernimmt 
vielmehr  durch  empfehlende  Beschreibung  seines  Apparates,  der 
Krtinder  die  Garantie,  diesen  so  vollkommen  wie  nur  immer 
möglich  gestaltet  zu  haben.  Damit  kann  natürlich  nicht  ge- 
sagt sein  sollen,  dass  nur  ideale  Apparate  in  Zeitschriften 
dOrften  beschrieben  werdeUi  vermieden  aber  sollte  werden,  dass 
nach  kürzerer  Zeit  schon  „Er&hrungen'S  Verbesserungen", 
oder  „Aendemngen'*  von  Neuem  den  kostbaren  Raum  der 
Zeitschriften  beengen. 

Die  von  uns  construirte  Pumpe  besteht  ans  zwei  Theilen, 
der  eigentlichen  Pumpe  nach  dem  Sprengel 'scheu  Princip 
und  dem  selbstthätigen  Quecksilberhebeapparat.  Theoretisch 
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IIIU8S  das  SprengeTsche  Princip  wie  bekannt  zum  absoluten 
Vacuum  fUhren,  doch  haften  ihm  zwei  schwere  Mängel  an,  die 
seine  verbreitete  Anwendung  in  der  Praxis  bisher  hinderten. 
Einmal  führt  das  fallende  Quecksilber  stets  Luft  mit»  die  es  im 
Fallen  an  den  Apparat  wieder  abgibt  und  zweitens  hindert  die  im 
Fallrohr  abgefangene  Luft  das  Herunteigleiten  des  Quecksilbers 
in  einem  Maasse,  dass  bei  der  EOrze  der  angewandten  Fall* 
röhren,  ein  schnelles  Arbeiten  sich  von  selbst  verbot. 

Hier  lagen  also  in  der  Pumpe  selbst  die  Angriffspunkte 
für  eine  verbessernde  Neugestaltung  vor.  Frühere  Versuclie 
waren  dahin  gegangen,  die  Leistungstahigkeit  durch  Anwendung 
mehrerer  Fallröhren  zu  erhöhen  und  durch  vorheriges  Aus- 
l)umpen  das  Quecksilber  von  der  mitgefUhrten  Luft  zu  befreien. 
Beides  setzt  complicirte  Einrichtungen  voraus  und  solche  müBsen 
bei  jedem  practischen  Apparat  Termieden  werden. 

Zwei  Wege  sind  gegeben  ein  schnelleres  Arbeiten  zu  er- 
möglichen; einmal  die  Menge  des  zufliessenden  Quecksilbers 
durch  Verengerung  des  Zuflussrohres  in  der  Weise  zu  regdn, 
dass  niemals  mehr  zu  als  abtliessen  kann  und  zweitens  das 
Fallrohr  um  soviel  zu  verlängern,  dass  nicht  zu  befürchten 
ist.  dass  durch  abgeschlossene  Luftsäulchen  das  über  die 
Barometerhühe  gehobene  Quecksilber  das  Fallrohr  gänzlich 
anfüllt  und  damit  zeitweilig  unwirksam  macht.  Zugleich  wird 
durch  Verlängerung  des  Fallrohres  der  wirkende  Theü  der 
Pumpe  entsprechend  vergrössert. 

Beide  Wege  haben  sich  denn  auch  durchaus  bew&hrt, 
ohne  dass  dadurch  der  Apparat  an  Einfachheit  irgendwie  ein- 
gebttsst  hfttte.  Es  wurde  z.  B.  bei  der  Anwendung  eines  Fall- 
rohres Ton  920  mm  Gesammtlänge  ein  Apparat  in  87  Minuten 
bis  auf  0,3  mm  ausge})umpt:  derselbe  Apparat  wurde  dagegen 
bei  Verlängerung  des  Fallrohres  auf  1240  mm  in  nur  22  Minuten, 
mit  der  sonst  durchaus  unveränderten  Pumpe  bis  auf  0,2  mm 
entleert.  Eine  Verlängerung  des  Fallrohres  über  die  angegebene 
(nenze  hinaus,  erhöht  allerdings  noch  die  Leistungsfähigkeit 
der  Pumpe,  der  Apparat  büsst  jedoch  dabei  soviel  an  Hand- 
lichkeit ein,  dass  der  Nutzen  wieder  aufgehoben  wird. 

Der  zweite  Mangel,  das  Mitführen  von  Luft  durch  das 
ttberfliessende  Quecksilber,  wird  durch  das  Anbringen  ron  zwei 
Luftfängen,  in  welche  das  Quecksilber  gezwungen  wird,  durch 
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einen  alige.schlossenen  Raum  verdünnter  Luft  überzuriiessen. 
Vollkommen  gehoben,  wie  das  die  weiter  unten  anzugebenden 
Zahlen  beweisen  werden.  Ein  Anbringen  von  mehr  Lultfäugen 
macht  den  Apparat  unhandlicher,  zerbrechlicher  und  erschwert 
die  Reinigung,  ohne  dass  ein  erheblicher  Erfolg  erzielt  wird; 
das  Anbringen  nur  eines  Luftfanges  vereinfacht  zwar  don 
Apparat,  ist  aber  bei  einer  Pumpe,  die  für  physikalische 
Zwecke  dieneo  soll,  nicht  anzurathen,  da  der  erreichbare  Ver- 
dftmuiDgsgrad  wesentlich  beeinträchtigt  wird.  Für  chemische 
Zwecke,  bei  welchen  es  sich  dämm  handelt,  unter  Durchleiten 
Ton  Luft  im  Vacuum'  zu  destilliren,  genügt  ein  Luft&ng 
▼oUkommen.  Der  mit  einer  solchen  Pumpe  zu  erreichende 
Mindestdmck  beträgt  etwa  0,05  mm.  ^) 

Demnach  nimmt  für  physikalische  Zwecke  die  Pumpe 
folgende  Form  an:  Von  dem  wenig  erweiterten,  ubern  Ende 
des  Fallrohres  r  (Taf.  I  Fig.  0).  zweigt  sich  seitlich  ein  doppelt 
rechtwinkelig  gebogenes  Ruhr  ab,  das  zu  dem  auszupumpenden 
Apparate  führt;  dieses  Rohr  trägt  auf  hesoiulerem  Schliff  das 
Manometer  M  und  nach  unten  gerichtet  den  Hahn  mit  Queck- 
silberverschluss  g^),  in  das  erweiterte  Ende  des  Fallrohres 
mündet  das  aus  dem  zweiten  Luftfange  e  austretende  ^'-förmig 
gebogene  Quecksüberzuleitungsrohr,  dem  die,  in  das  Fallrohr 
reichende  Düse  Torgesohmolzen  ist  Die  beiden  Luftfi^e  e 
und  f,  deren  Construction  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist, 
sind  durch  ein  etwa  ^-förmiges  Rohr  verbunden,  welches,  wie 

1)  Queckailborpntnp(>  zu  chemischen  Zwecken,  vgl.  Deutsch.  Cbcm. 
Gesell.  Berichte.  Bd.  27.  1894.  p.  1386. 

2)  Ueber  Schliffe  und  Hähne  un.serer  Construction,  vgl.  Zf'itsclirifr 
I.  Iiistrumentenkunde.  Bd.  14.  Iö94.  ]».  21.  In  dem  Referate  über  diese 
Arbeit:  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  14.  p.  183.  1894  bemerkt  Hr.  W.  Ost- 
wald: die  Anordnung  eines  hohlen  Hahnkflkens  ,,dQrfte  ksnm  neu  eetn*', 
dam  die  Bemerkung  richtig  i^t,  lehrt  Jedw  HolzhahiL  Ja  schon  in  dem 
1857  aii%edeekten  „Alemannischen  Todtenfelde**  von  Ulm  fand  man, 
übrigen«  daf  llteste  bekannte  Exemplar,  einen  beinernen  Fasshahn,  der 
offenbar,  wenn  wir  die  Fig.  12  u.  13  der  Taf.  II  zu  Hassler  s  „Das 
Aleraanniflche  Todtenfeld  bei  Ulur-  (Vcrhandl.  des  Vereins  für  Alterthum 
und  Kunst  in  Ulm  und  Obersehwaben .  K!.  Bericht  Ulm  1860)  richti«; 
deut.  n,  ein  liohles  Kük«'n  geiia])t  haben  muss.  Wir  haben  un.s  also  mit 
unserem  luftdicht  schlicsaendeu  Hahn  mit  Quecksilberverschluss  offenbar 
eines  Plagiates  von  irgend  einem  alten  alemannischen  Chrodobert  oder 
Butilm  seholdig  gemacht 
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die  beiden  Laftfönge,  je  einen  aiifrechtstehenden  Stempel  tragt^ 
dem  ein  Glasbecher  zur  Au&ahme  Ton  Verschlassquecksilber 
Ilmgeschmolzen  ist.  Die  drei  Stempel  werden  dnreh  die  Uber« 

pjeschliffeiieii  Glashüte  hik  verschlossen;  diese  sind,  wie  die 
Stciiiijel  mit  Schlitzen  verseilen,  die  durch  geeignete  Drehung 
commnnicirend  gestellt  werden  können,  /"trägt  den  zum  Quei  k- 
silherreservoir  A  führenden  dickwandigen  Gummischlauch  /,  der 
durch  die  Klemme c  verschlossen  werden  kann;  es  em])tiehlt  sich 
tiichtj  den  Schlauch  aus  Sparsamkeitsriicksichten  zum  Theil  durch 
ein  Glasrohr  zu  ersetzen.  Das  Fallrohr  r  mündet  in  die  Vop> 
legeflasche  b.    Dies  ist  die  ganze  Pumpe. 

Die  £«infachheit  des  Apparates  ist  ohne  weiteres  ersicht- 
lich; die  vielen  Oeffhungen,  die  derselbe  hat  und  die  dennoch 
alle  absolut  luftdicht  geschlossen  werden  kdnnen,  gestatten, 
was  nicht  wenig  wichtig,  ein  leichtes  und  voUkommenea 
Reinigen  des  Apparates;  sie  ermöglichen  zugleich,  was  Ton 
noch  grösserer  Bedeutung,  ein  leichtes  und  vollkommenes  Vor- 
trocknen des  gereinigten  Apparates,  was  am  einfachsten  und 
sichersten  geschieht  durch  Hindurchleiten  eines  Stromes  trockener 
Luft  nacheinander  von  den  verschiedenen  Oeffnungen  aus.  Der 
Gummi^chlauch  /  darf  beim  üeberziehen  über  den  Lnftgang  /' 
nicht  gefettet  werden ,  so  wenig  wie  die  Glashüte  gefettet 
werden  dürfen;  überhaupt  muss  Fetten  an  all'  den  Stellen,  die 
mit  dem  Quecksilber  in  Berührung  kommen,  vermieden  wer- 
den, dagegen  steht  dem  Schmie  ren  der  Hähne,  durch  die  nur 
Luft  tritt,  durchaus  nichts  im  Wege.  Auch  das  sonst  ge- 
bräuchliche Benetzen  vor  dem  Üeberziehen  ist  bei  /  zu  ver- 
meiden, doch  wird  diese,  immer  etwas  gefahrdrohende  Arbeit 
wesentlich  dadurch  erleichtert,  dass  der  Schlauch  durch  An- 
wärmen Vorher  erweicht  wird.  Die  gleiche  Vorsicht  hat  man 
beim  Lösen  der  Schläuche  anzuwenden.  Schlauch  /  und  ebenso 
der  bei  q  wird  übergeschoben,  bevor  noch  die  Glastlieile  au 
dem  Gestell  befestigt  sind. 

Wäre  die  Pumpe  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  wiiidi/  durch 
den  Hahn  q  mittelst  (Mner  Wasserpumitc  ^)  nach  Möglichkeit 
evacuirt,  q  alsdaun  geschlossen  und  die  Klemme  c  geöünet, 

1)  Kleine,  äusserst  wirksame  Wasserstrahlpumpen  ffkr  diese  Zwecke 
liefert  Hr.  Carl  Kr  am  er  in  Freiburg  L  B.  an  sehr  billigen  Preiseii. 
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so  würde  durch  den  Luftdruck  das  Qu«'cksin)er  von  .1  über 
die  Luttlange  nach  r  hinüberfliessen;  das  aus  C  austiiessende 
könnte  in  einer  untergestellten  Flache  aufgefangen  und  aus 
dieser  nach  A  zurückgegossen  werden,  von  wo  aus  dann  das 
Spiel  des  Quecksilbers  von  neuem  beginnen  würde.  Solche 
einfachste  Pumpe  ftlr  Handbetrieb  ist  von  uns  ebenfalls  con- 
stroirt  worden^)  und  leistet,  was  Schnelligkeit  des  Arbeitens 
und  Weittreiben  der  Verdtlnnung  anbetrifft,  ganz  vorzfigliche 
Dienste,  hat  jedoch  den  Mangel  eben  des  Handbetriehes.  Um 
diesen  zu  heben,  ist  der  Pumpe  ein  zweiter  besonderer  Theil 
der  Qaecksi]berh6bea])[)arat  angefögt  worden,  doch  ist  auch 
dieser  auf  das  Einfachste  gestaltet.  Von  b  führt  der  Oummi- 
sohlauch  S  in  das  Sammelgefäss  D,  Durch  den  mittleren 
Stutzen  des  eingeschliffenen  Deckels  dieses  Getässes  führt  bis 
(licht  über  den  Boden  desselben  das,  an  der  Austrittsstelle 
von  ff  "zeitlich  ausweichende  Quecksilberlieberohr  //.  das, 
Zerbrechlichkeit  zu  vermeiden  bei  v  durch  einen  Gummi- 
schlauch  verbunden,  hart  an  den  nach  unten  gerichteten  Theil 
des  seitlichen  Stutzens  u  des  Barometerrohrs  B  heranreicht. 

Das  Barometerrohr  ß  tan  cht  mit  seinem  unteren,  haken- 
förmig gebogenen  Ende  in  den  röhrenförmigen  Fortsatz  des 
Quecksüberreservoires  Ä\  dieser  Fortsatz  ist  angebracht  und 
das  Barometenohr  B  verlängert,  damit,  falls  einmal  durch  zu 
viel  Qaecksüber  das  Löchlein  o  m  H  verdeckt  oder  sonstwie 
verstopft  würde,  stets  noch  genug  Quecksilber  in  Ä  sich  be- 
findet  um  B  bis  zur  Barometerhöhe  damit  zu  fl\llen,  so  dass 
niemals  Luft  durch  11  gerissen  werden  kann.  Oben  weitet 
sich  By  um  das  üeberspritzen  von  (,tue<'ksill)er  zu  vermeiden, 
noch  einmal  zu  einer  Kugel  aus,  welche  an  dem  wagerecht 
geiN»|zenen  Eöhrenfortsatz.  den  Dreiwegehahn  3  U\  trägt.  Der 
senkrecht  gestellte  Arm  w,  führt  mittels  eines  dickwandigen 
(Tummischlauches  zu  dem  Hahn  q  and  verbindet  damit  die 
beiden  Theil e  der  Pumpe.  Der  zweite  wagerechte  Arm  von 
3  führt  über  den,  an  dem  Gestell  befestigsten  Präcisions- 
hahn  Fr  und  den  zweiten  Dreiwegehahn  9  ebenfalls  mittels 
eines  dickwandigen  Schlauches  zu  der  Trockenflasche  i^O^, 
von  welcher  aus  ein  zweites  Bohr  zur  Wasserpumpe  leitet 


1)  Vgl.  Ztachr.  f.  d.  phy«ä.  u.  ehem.  Unterricht,  Octoberheft  1894. 
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Soll  die  Pumpe  in  Gebt  auch  genommen  werden,  so  ist, 
wie  bei  allen  anderen  Pumpen  auch,  erste  Bedinguug,  absolute 
Trockenheit  des  ganzen  Apparates,  worauf  natürlich  schon  vor 

dem  Beschicken  mit  Quecksilber  liücksiclit  zu  nehmen  ist- 
Deshalb  wird  zunächst  Pumpe  und  Apparat  durch  vielfaches 
Entleeren  mittelst  der  Wasserj)umpe  und  \\  iederantullenlassen 
mit  einem  lan*j:s;nn(»n  Strome  über  Phosphoranhydi id  geleiteter 
Luft  getrocknet;  dabei  ist  jedoch  Bedacht  zu  nehmen,  dass 
das  Sammeigefäss  B  ausgeschaltet  bleibt,  wegen  der  G-efahr 
des  Zertrümmerns  durch  den  Luftdruck.  Um  aber  dies  GreiUss 
dennoch  vollkommen  trocken  halten  zu  kr>nnen.  ist  demselben 
der  Einsatz  n  eingefitgt,  der  ebenfalls  mit  Phosphors&ure- 
anhydrid  beschickt  wird. 

Das  Füllen  mit  Quecksilber  geschieht  in  folgender  Weise: 
Durch  den  seitlichen  Stuzen  von  wird  die  Flasche  bis  zur 
Ueberlau&telle  mit  Quecksilber  gefilllt  mittels  eines  um* 
gebogenen  Trichters;  das  Gleiche  geschieht  mit  A  soweit,  dass 
das  Quecksilber  etwa  bis  zur  Höhe  des  Trägers  steht.  Ist 
das  geschehen,  so  wird  3  fl\  so  gestellt,  dass  die  Verl)indung 
der  Pumpe  über  7  mit  der  W'asserpumpe  her^^estellt  ist,  da- 
gegen der  ganze  Hebeapparat  ausgeschaltet  bleibt.  Es 'wird 
dann  mit  der  Wasserpumpe  soweit  angesogen,  bis  das  von  A 
durch  /  nach  /'  auüsteigende  Quecksilber  in  dem  Luftfang 
sichtbar  wird.  Dann  wird  die,  um  ein  zu  schnelles  Aufsteigen 
zu  verhindern,  nur  wenig  geöffnete  Klemme  c  ganz  geschlossen 
und  der  Apparat  wieder  mit  trockener  Luft  gefüllt  Die  Glas« 
hüte  kihy  die  bisher  geschlossen,  nicht  aber  mit  Quecksilber 
abgesperrt  waren,  werden  nun  so  gestellt,  dass  von  k  i  die 
Schlitze,  mit  denen  in  den  Stempel  communiciren;  h  wird 
ganz  abgehoben  und  ein  zur  Spitze  ausgezogener  Trichter  auf 
den  Stempel  gesetzt.  Durch  diesen  Trichter  werden  die  Luft- 
fänge  ;4Liullt,  dabei  drängt  das  Quecksilber  die  Luft  zu  den 
Stempeln  hinaus,  um  erst  in  den  Becher  um  h  und  um  den 
in  i  überzuHiessen.  Durch  Drehung  <ler  Hüte  um  180*'  wer- 
den dieselben  nacheinander  geschlossen;  das  übergetiossene 
Quecksilber  dient  als  Sperrt! iissigkeit.  Ist  endlich  auch  /  h\'\  -- 
zum  Eand  gefüllt,  so  wird  k  aufgedrückt  und  /  oberhalb  der 
Klemme  mit  breiter  Hand  zusammengepresst,  sodass  das  Queck- 
silber durch  die  Schlitze  austretend  in  den  Becher  um  h  ge- 
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langt.  W&hrend  nocb  die  eine  Hand  nm  den  Schlauch  /  ge- 
legt bleibt,  wird  nun  auch  h  noch  um  1 80-' gedreht;  damit  ist 
die  Pumpe  gefüllt  und  zum  Gebrauch  iertiiir.  Der  sich  in  der 
Beschreibung  etwas  verzwickt  ausnehmende  Vorgang  des  Füllens, 
spielt  sich  thatsächlich  schnell  und  ohne  Schwierigkeit  ab. 
Stellt  sich  beim  Arbeiten  herau«.  dass  nicht  genügend  Queck- 
silber in  der  Pumpe  ist,  so  kann  durch  die  seitlichen  Stutzen 
von  A  und  /j  nachgeilillt  werden;  ist  im  Gegentheii  etwas  zu- 
fiel vorhanden,  80  ermöglicht  der  Stutzen  r  an  Ä  mühelos 
den  üeberschuss  zu  entfernen. 

Soll  die  Pumpe  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  so  wird  zu- 
nichst  durch  geeignete  Stellung  von  q  und  3  ,  bei  welcher 
der  Hebeapparat  ausgeschaltet  bleibt,  mit  der  Wasserpumpe 
bis  zur  Wirkungsgrenze  derselben  Torgepumpt,  w&hrend  welcher 
Operation  die  Klemme  bei  c  geschlossen  bleibt.  Ist  das  Ziel 
erreicht,  so  wird  q  um  180^  gedreht  und  3  // ,  so  gestellt,  dass 
n  und  der  verbindende  Schlauch  nach  </  ausgeschaltet  ist,  da- 
gegen nun  der  Hebeapparat  mit  der  Wasserpumpe  communicirt. 
Wird  dann  die  Klemme  c  ^reöffnet,  so  strömt  das  Quecksilber 
von  ./  durrh  die  Luftfänge  nach  r  über  und  das  Pumpen  be- 
ginnt. Schon  bei  dem  Vorpumpen  mit  der  Wasserluftpunipe 
machen  sich  in  den  Luftiängen  durch  die  Verminderung  des 
Druckes  Luftbläschen  bemerkbar,  die  sich  zunächst  in  den 
Stempeln  ansammeln  und  wie  das  ja  gerade  die  Aufgabe  der 
Luitftnge  ist,  im  Verlaufe  des  Arbeitens  sieb  noch  mehren. 
Dieselben  beeinflussen  jedoch  die  LeistungsflÜliigkeit  der  Pumpe 
in  keiner  Weise,  auch  dann  noch  nicht,  wenn  die  Lufti&nge 
bis  zur  Hälfte  mit  Luft  gefüllt  erscheinen.  Trotzdem  ist  es 
gut  beim  Füllen  auf  möglichst  roUkommenes  Austreiben  der 
Luft  Bedacht  zu  nehmen,  da  damit  die  Arbeit  des  AnfÜllens 
der  Luftfänge  möglichst  herausgeschoben  wird;  übrigens  arbeitet 
eine  Pumpe  mit  einer  Füllung  der  Luftfänge,  wenn  sonst  nichts 
dazwischen  tritt,  etwa  vier  Wochen. 

Von  b  fliesst  das  Quecksilber  durch  s  nach  L  über,  um 
sich  dort  anzusammeln.  Die  Wasserpnrnj>e  saugt  einmal  durch 
B  das  Quecksilber  aus  A  in  die  Hölie  und  würde  in  II  eben- 
falls das  Quecksilber  aus  T  nur  bis  zur  Barometerhöhe  hebeu^ 
wenn  nicht  am  unteren  Ende  das  kleine  Löchlein  o  in  U  an- 
gebracht wftre.    Durch  dieses  Löchlein  strömen  neben  dem 
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von  unten  eintretenden  Quecksilber,  unter  gewöbulichem  Druck 
siebende  liuftbläschen  in  Jl  ein,  die  sich  entsprechend  der, 
durch  die  Wasserpnmpe  erzielte  Verdünnung  ausdehnen  und 
damit  zugleich  das  Quecksilber  heben,  sodass  ff  mit  einer 
Reihe,  in  lebhafter  Bewegung  über  und  neben  einander  befind- 
liche Säulen,  von  abwechselnd  Luft  und  Quecksilber  gefüllt 
ist^  die  in  ihrer  Gesammthöhe  die  Barometerhöhe  bei  Weitem 
überschreiten.  Das  gehobene  Quecksilber  fällt  durch  den 
Stutzen  und  in  den  erweiit'iten  Theil  von  Vj.  um  sich  dort, 
die  mitgetuhrte  verdünnte  Luft  in  diesem  evacuirten  Raum 
abgebend,  auf  dem  Barometer  zu  sammeln  und  von  dort  nach 
A  abzutiicssen,  dieses  immer  von  neuem  fiilh^nd.  Von  gelaugt 
das  Quecksilber  wie  früher  durch  die  Luftlange,  wo  ihm  bei  A,  i 
und  h  zum  zweiten,  dritten  und  vierten  Male  Gelegenheit  gegeben 
wird,  mitgeführte  Luft  an  Vacua  abzugeben,  nach  r  und  b; 
von  da  wieder  in  das  Sammeigetass  i>,  um  dann  tod  Neuem 
gehoben  zu  werden.  In  diesem  beständigen  Kreislauf  beruht 
das  selbstthätige  Arbeiten  der  Pumpe.  Das  Quecksilber  tropft 
nicht  etwa  wie  bei  den  andern  JSprengel'schen  Pumpen  in 
das  Fallrohr  r  hinein,  sondern  es  fliesst  in  starkem  Strome 
durch  die  Düse, 'sodass  in  der  Minute  etwa  1000  cm'  durch 
'das  Fallrohr  gleiten;  zu  dem  Heben  der  gieicheu  Menge  werdeu 
etwa  8  1  Luft  verwendet. 

Ein  grosser  Vortheil  der  Pumpe  besteht  einmal  in  dem 
stetigen  Wirken  dos  überströmenden  Qut)cksili)ers.  Dabei  wird 
thatsächlich  die  ganze  Zeit  zur  Arbeit  des  Pumi)ens  verwendet, 
während  bei  allen  Verdrängungspumpen  der  bei  Weitem  grösste 
Theil  der  Zeit,  der  auf  das  Heben  und  Senken  des  Quecksilbers 
verwendet  wird,  für  das  eigentliche  Pumpgeschäft  verloren 
geht  und  nur  ein  sehr  beschränkter  Zeitthedl  dem  Saugen  zu 
Gute  kommt.  Gerade  bei  grossen  Verdünnungen  aher,  wie 
¥rir  das  an  der  Durehgangsgeschwindigkeit  v^ünnter  Luft 
durch  Glasröhren  nachgewiesen  haben,  bedarf  es  eines  nicht 
geringen  Zeitaufwandes,  den  Druck  auszugleichen. 

Ein  weiterer  Vorzug  darf  in  der  selbstthätigen  Regulirung 
der  Pumpe  gesehen  werden,  die,  hat  die  Arbeit  einmal  be- 
gonnen, keinerlei  Wartung  Ix  dari.  Je  mehr  Quecksill)er  ilurch 
Jl  gehoben  wird,  um  so  mehr  niuss  auch  nach  r  ül)erströmen, 
4.  h.  ändert  sich  die  Leistung  der  VV  abserpumpe  im  Sinue 
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einer  Steigerung,  so  wird  aach  die  Quecksilberpumpe  schneller 
arbeiten  and  umgekehrt.  Hört  die  Wasserpumpe  durch  iigend 
einen  Zufall  ganz  zu  arbeiten  auf»  so  stellt  auch  die  Queck- 
silberpumpe ihre  Thätigkeit  ein,  um  sie  erst  mit  der  Waeser- 
pumpe wieder  und  dann  selbstthätig  aufzunehmen,  ßin  toU- 
komnien  gleichmässiges  Arbeiten  ist  wegen  der  Abhängigkeit 
▼om  Druck  bekaimtlich  bei  W'asserpumpen  schwer  zu  erzielen, 
um  aber  ein  solches  bei  der  Quecksilbei  j)unji)e  zu  erreichen, 
ist  der  am  Gestell  augebnichte  Präcisionshahn  Pr  dem  Hebe- 
apparat  vorgelegt  worden.  I>ie  eigenthiuuliche  Constiurtion 
desselben  gestattet  eine  äusserst  feine  Einstellung  und  Zeiger 
und  Theilung  erlauben  stets,  leicht  den  Punkt  bester  Arbeits- 
bedingung wieder  zu  finden,  der  dann  erreicht  ist,  wenn  jeweilen 
das  Quecksilbemiveau  in  A  sich  fast  constant  erhält.  Natürlich 
kann  auch  mit  der  Wasserpumpe  regulirt  werden,  doch  ist 
dieselbe  bei  nur  wenig  geöffnetem  Hahn  für  Druckschwankungen 
alsdann  Tiel  empfindlicher.  Um  die  Höhendifferenz  zwischen 
dem  Niveau  des  Quecksilbers  in  Ä  und  der  üeberlaufstelle,  Ton 
der  die  Schnelligkeit  des  Wirkens  der  Pumpe  bedingt  ist,  ohne 
Aenderung  der  Quecksilbermasse  variiren  zu  können,  ist  //  mit 
dem  ganzen  Hebeapparat  aul  einen  leicht  beweglichen  Schiaten 
gesetzt. 

Wie  schon  gesagt  ist  der  höchste  Effect  dieser  wie  jeder 
andern  Quecksilberpumpe  nur  zu  erreichen,  wenn  Punijie  und 
Apparat  so  gut  wie  absolut  trocken  sind;  deshalb  sind  überall 
da,  wo  daa  Quecksilber  mit  der  äussern  Luft  in  Berührung 
kommen  muss,  CaCl^  Röhren  vorgelegt  worden,  auch  ist  es 
gut,  die  zum  Heben  des  Quecksilbers  benutzte  Luft  durch 
Hindurchleiten  Ton  Schwefelsäure  und  Ueberleiten  über  Phos- 
phors&ureanhydrid,  was  am  besten  Termittelst  zweier  grösserer 
Flaschen  geschieht,  zu  trocknen.  Zudem  muss  unter  allen 
Bedingungen,  soll  die  höchste  Leistungsfähigkeit  erreicht  werden, 
dem  auszupumpenden  Apparat  noch  ein  Rohr  mit  Phosphor- 
säureanhydrid, das  glmchzeitig  mit  evacuirt  wird,  vorgelegt 
werden. 

Unter  Anwendung  dieser  Vorsichtsmassregeln  aber  gelingt 
es  dann,  die  Verdünnung,  man  darf  fast  sagen  beUebiu  /u 
steigern;  die  von  uns  erreichte  Maximalleistung  lag  unter 
0/H)OOOS  mm,  damit  war  die  Ablesungsgrenze  des  Volumometers 
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erreicht;  und  zwar  wurde  dieser  autserordetUHehe  FerdScnminffg'' 
grad  vtm  einem  ±  400  em'  hakenden  Äpparat  m  30  Mimtien 
erzielt»  Daza  ist  es  nidit  nothwendig,  Quecksilber  von  ausser- 
ordentlicher Reinheit  zu  verwenden,  anch  mit  sichtbar  anreinem 
Quecksilber  gelingen  ausserordentlich  weitgehende  Verdünnungen 
ohne  Schwierigkeit,  nur  werden  dieselben  natürlich  nicht  in 
ganz  so  kurzer  Zeit  erreicht. 

Da  es  auf  ein  sehr  genuue>  Innehalten  der  (lurch  viel- 
laches  Studium  als  die  am  wirksamsten  gefundenen  Verhält- 
nisse ankömmt,  so  wird  jedes  einzelne  Exemplar  in  unserm 
Laboratorium  auf  seine  Leistungsfähigkeit  geprüft  und  mit 
einer  Prüfungsbescheinigung  versehen.  Dabei  ist  als  Minimal- 
leistung festgesetzt  worden:  500  cm^  des  Mc.  Leo d' sehen 
Yoiumometers  zuzüglich  des  Lumens  des  Rohres  mit  Phosphor- 
säureanhydrid und  der  sonstigen  Nebenapparate,  mttssen  von 
der  Wirkungsgrenze  der  Wasserpumpe  an  in  6  Minuten  bis 
auf  1  mm  und  in  weiteren  20  Minuten  mit  dem  Volnmometer 
gemessen  bis  auf  0,002  mm  Druck  evacuirt  werden.  E/s  sind 
das  Resultate,  die  mit  keiner  Pumpe  sonst  wohl  erreicht  werden 
können,  zumal  bei  einer  Anwendung  von  nicht  mehr  als  etwa 
10  kg  Quecksilber.  Der  Preis  des  Apparates  darf  mit  li2()Mk. 
alsein  geringer  bezeichnet  werden;  die  Fabrikation  für  Deutsch- 
land hat  He  IT  Carl  Kr  am  er  in  Freiburg  i.  Br. ,  für  Oester- 
reich die  Firma  Lenoir  &  Forster,  Waagasse  5  in  Wien 
übernommen. 

Basel,  im  Mai  1894. 


Draek  von  M«l^  ft  Witt!«  in  Ldpilg. 
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1.  Veber  re4nes  Waeser;  wm  K  Kohlrauseh 

und  Ad,  Jleydweiller, 

(Der  k.  Preuwiscben  Akademie  dri-  WissenschafteD  im  Auszug  vorgelegt 

am  2'J.  März  1894.) 


Wasser,  welches  in  der  Luft  destillirt  ist,  zeigt  auch  bei 
Anwendung  der  grOssten  Yorsichtsmaassregeln  eine  electrische 
Leitfähigkeit  (bei  18^  Quecksilber  als  Einheit)  nickt  unter^) 

0,7. 

Destillation  in  einem  Vacuum  von  etwa  0,01  mm  Hg  führte 
dagegen  zu*) 

0,25 . 10-1^ 

die  Untersuchung  wurde  aber  durch  die  Löslichkeit  des  Glases 
behiudert.  Da  das  damals,  vor  zehn  Jahren,  ge])raiKhte  Ge- 
tass  durch  ständige  Füllung  mit  Wasser  erheblieh  verbessert 
worden  ist,  so  haben  wir  den  Versuch,  reines  Wasser  zu  er- 
halten, erneuert,  und  mit  gutem  Erfolgp. 

Wir  sind  jetzt  zu  einem  sechsmal  kleiuereu  Leitvermögeu 
gelangt,  nämlich  zu 

0,04.10-1^ 

Die  Temperatur  beeinflusst  diesen  Werth  in  hohem  Maasse, 
80  dass  derselbe  bei  0®  etwa  0,014,  dagegen  bei  50<*  0,18  wird. 

1)  F.  K.,  Pogg.  Ann.  Erg.  Bd.  S.  p.  1.  iSTn. 

2)  F.  K.,  Wied.  Ann.  24.  p,  48.  1884.  Wenn  nichts  anderes  be- 
merkt  wird,  so  gelten  die  in  dem  vorllefrenden  Aufsatz  mitgetheilten 
Leitföliitrkeiten  stets  für  IK", —  Der  Werth  (•.2.'t  war  wieder  nur  als  eine 
obere  Grenze  autzufassen.  Wenn  hin  tuid  wieder  ein  anderer  Gebrauch 
?0Q  demselben  gemacht  worden  i^t,  m  lag  eine  Berechtigung  dafür  nicht 
vor.  Ans  den  damaligen  Beobacbtnngcn  venchiedener  DestiUfite  bei  ra- 
^%  gegebenen  Teiwshiedenen  Temperatnren  anf  den  Einfluss  der 
letzteren  cn  «chlieasen,  war  noeh  gewagter,  wie  man  aus  dem  Auftats 
•elbst  flbrigens  aebon  teben  konnte. 

Ann.  C  Pliy».  ii.  Cbem.  N.  F.  53.  14 
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Einen  grossen  T^mperatureinfluss  hat  nun  die  Dissociations- 
theorie  voraus  gesagt^)  Wir  haben  die  van't  Hoff  sehe 
Dissociationsformel  auf  unsere  Beobachtungen  angewandt,  wo* 
bei  neue  Bestimmungen  der  Beweglichkeit  von  H  und  OH  in 
verschiedenen  Temperaturen  zu  Grunde  gelegt  wurden.  Die 
Uebereinstimmung  ist  eine  Oberrasebend  grosse. 

Diuaii  aiisdiliesseiid  machen  wir  zum  Schhiss  den  Ver- 
sucIj,  den  in  unserem  Wasser  noch  vorhandenen  Einfluss  von 
Verunreinigungen  auf  das  Leitvermögen  zu  eliminiren,  und 
zwar  auf  Grund  eines  dem  Temperaturcoefhcienten  mit  zu- 
nehmender Verunreinigung  em]iirisch  zukommenden  Ganges  und 
des  theoretischen  Temperaturcoefficienten.  Diese  Betraciitung 
fuhrt  zu  einem  LeitTormogen  des  reinen  Wassers  gleich 

0,036 . 10-» 

sodass  die  Extrapolation  von  unserem  besten  Wasser  au6  nur 
10  Proe.  beträgt  und  wohl  nur  einen  unerheblichen  Fehler 

bewirken  kann. 

Der  Rest  von  fremden  Bestandtheilen  m  unserem  Wasser 
ist  danach  nur  auf  einif^c  Tausendtel  Milligramm  im  Liter  zu 
schätzen.  Die  Kleinheit  dieser  Zahl  wird  z.B. dadurch  illustrirt. 
dass  sie  etwa  lOOOOmal  kleiner  ist,  als  das  von. Wasser  aus 
der  Atmosphäre  absorhirte  Luftgewicht. 

Den  Abschluss  bildet  eine  Tabelle  über  den  auf  den  obigen 
Grundlagen  gefundeneu  Dissociationsgrad  des  Wassers  bei 
verschiedenen  Temperaturen. 

Neu  und  von  Interesse  ist  noch  erstens  der  £influss  der 
Beruhrvng  mit  der  Luft  auf  die  Leitfähigkeit  des  Wassers; 
zweitens  eine  merkwürdige  bedeutende,  vorübergehende  Ver- 
mehrunff,  weiche  das  Leiteermögen  durch  dauernden  Siromschbus 
erfahren  kann.  Diese  beiden  Punkte  sind  kttnftig  noch  ein- 
gehender zu  behandeln. 

Nicht  überlliihsii^  ist  ferner  hervorzulicljen .  dass  das 
Ohm'sche  Uesetz  auch  für  reines  Wasser  seine  Giitigkeit  be- 
wahrt. 

1.  Zeit-£influ88  des  Glases  auf  das  Wasser. 

Bezüglich  des  Vacuumdestillators  wird  man  für  unsere 
Zwecke  das  Glas  nicht  umgehen  können.    Seit  der  früheren 

1)  Arrlionius^  Stockholmer  Förhandl.  p.  95.  1898;  ZtBchr.  1^  pb js, 
Chem.  11.  p.  bOä.  1893. 
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Arbeit  sind  in  der  HersielluDg  guier  Glä>er  erhebliche  Fort- 
sclihne  gemacht  worden.  TroUdem  ist  ed  ans  nicht  geluugeu« 
mit  DestilluTOrrichtuogeD  ntnioren  Datums  zu  befriedigenden 
Beafohftten  zu  gelangen.  Freilich  sind  die  besten  Sorten 
wegen  ihres  Wirmeausdehnnngscoefficienten  leider  ftkt  das 
Kinschmeben  Ton  Platin  und  damit  för  unsere  Zwecke  unge- 
eignet 

£s  war  nur  das  alte,  jetzt  10  Jahre  lang  gewässerte  G-las, 
welches  sich  bewährte,  nnd  zwar  von  den  beiden  damals  ge- 
brauchten iTciassen  nur  das  eine  Exemplar  (hig.  1,  p.  5\  Wir 
Wollen  hier  gleich  über  den  Zusianu  des  \\  asservorrailu  >  ui 
die-em  GetiHse  brrichten.  den  man  von  Zeit  zu  Zeit  unter- 
suchte, nachdem  mau  das  Ganze  gemischt  hatte.  Das  Leit- 
vermögen betrug: 

Fallung  Ä  FBllang  B 

1898  Oct.  «5         0,«8  .  lO""*^         1894  Jao.    5   0,17 . 10~'^ 

1893  Dec.  1         0.49  1884  Jan.  20  0,40 

1894  Jan.  4         0.87  1894  Min   2  1,07 


MitÜ.  tigL  Zunahme  =  +  0,009 . 10"***  +  0,017 . 10""^*^ 

Und  zwar  wulIlü  in  diesen  ZtitriUunen  mit  Füllung  A  etwa 
2ü,  mit  /)'  ttwa  30  Destilhitionen  mit  je  viertel-  bis  halb- 
stündiger Erwärmung  auf  35  bis  55"  und  sonst  noch  viele 
KrwärmuDgen  vorgenommen.  Wegen  der  durchschnittlich 
höheren  Temperaturen  bei  Füllung  £  ist  der  Zuwachs  hier 
grösser. 

Die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  dem  Kiectrodengefllss 
gelegentlich  länger  stehenden  Destillate,  etwa  15  ccm,  zeigten 
eine  tägliche  Vermehrung  des  Leitvermögens  zwischen  0,007 
und  0,010,  im  Mittel  um  0,009. 10^^^  Hiernach  sind  vor» 
hommendenialls  kleine  Zeitconrectionen  angebracht  worden. 
Die  benetzte  Glasfläche  hatte  etwa  35  cm*.  Vergleicht  mau 
diese  Zahlen  mit  anderen  Beispielen  so  findet  man,  dass  nur 
ein  Theil  der  in  der  letzten  Zeit  ilai  gestellten  Specialgläsor 
den  Vergleich  ausliält.  Man  sieht  also,  wie  jahrelanges  Aus- 
wässern einer  GlasHäche  die  Löslichkeit  fast  auf  Null  herab- 
drücken kann. 

Dass  dies  andererseits  nicht  mit  allen  Gläsern  geliugt, 


1)  F.  K.,  Wied.  Auu.  44.  p.  584.  1891. 

14 
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zeigt  das  andere  Exemplar  der  DestülirvorrichtaDgeO)  dessen 
Löslichkeit  nach  eben  so  hartnäckigem  Auswässern  immer  noch 
eine  relaÜTe  grosse  ist,  sodass  es  für  ans  unbrauchbar  war. 

8.  331«  BafnlguiiB  von  W«88«r  dnvob  Auaftieren. 

Die  Destillation  des  Wassers  in  der  Luft  lässt  zweifellos 
in  dem  Destillate  flüchtige,  also  für  unseren  Zweck  besonders 
nachtheilige,  fremde  Bcstandtheile  zurück  {wie  man  daraus 
sehen  kann,  dass  ein  noch  so  gutes  destillirtes  Wasser,  wenu 
man  von  ihm  aus  destillirt,  immer  ein  schlechtes  Anfangs- 
product  liefert).  Da  es  nun  wahrscheinlich  ist,  dass  die  von 
Nernst*)  empfohlene  Reinigung  durch  Ausfrieren  diese  Ver- 
unreinigungen theilweise  beseitigen  wird,  so  haben  wir  filr  die 
Füllung  unseres  kleinen  Destillirkolbens  nur  Wasser  benutzt, 
welches  man  nach  dem  Destilliren  ein-  oder  zweimal  in  einer 
guten  Flasche  mit  HelmTerschluss  hatte  ausfrieren^  und  dann 
in  mässiger  Temperatur  wieder  zergehen  lassen. 

Verbessert  wurde  das  ursprüngliche  Wasser  (K.  10^^  =  1) 
hierdurch  in  der  Regel;  aber  nicht  sehr  bedeutend,  nämlich 
nicht  unter  AT.  10^^  =  0,8.  Schütteln  dieses  Productes  vor  der 
Wasserluftpumpe  verminderte  das  Leitvermögen  1  einmal  auf 
0,72.  Entweder  also  beseitigt  das  Ansfrieren  die  flüchtigen 
fi'emden  Stoflfe  doch  nicht  so  vollständig  oder  es  werden  solche 
aus  der  Luft  sehr  rasch  wieder  aufgenommen  (vgL  auch  §  4). 

Wenn  also  hiernach  das  Ausfrierenlassen  einem  guten 
Destillat  nicht  mehr  viel  genützt  hat,  so  wird  ersteres,  Tor- 
sichtig  gehandhabt,  doch  in  Ermangelung  einer  guten  DestiUir- 
einrichtung  dazu  dienen  können,  schlechteres  Wasser  erheb- 
lich zu  Yorbessem. 

Als  überraschendes  Beispiel  der  Art  soll  noch  mitgetheilt 
werden,  dass  gewöhnliches  Natur^JSis  geschmolzen  eiuLeitTer- 


1)  Nernst,  Zeifschr.  f.  physik.  Cliemie  8.  p.  120.  1891. 

2)  Um  das  leicht  vorkommende  Zerspringen  der  Flasche  zq  Ter» 
meiden,  muM  man  den,  in  einer  Kftltemiecbitng  vor  sich  gehenden  Ge> 
(rierprocees  nicht  unterbrechen,  darf  c  B.  bei  dem  gelegentlichen  Heraus- 

nehmen  der  Flasche  zum  Zwecke  des  Nachsehena  dieselbe  nicht  unten 
mit  der  Hand  berühren.  Wenn  auch  nur  an  einer  kleinen  Stelle  der 
Wandung  Eis  jToschniolzen  ist,  SO  tritt  bei  dem  Wiederentarren  dort 
leicht  eine  Zerdriickung  ein. 
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mögen  2.  K)-^"  zeigte,  kleiner  als  der  durclischiuttliche  Betrag 
destillirteu  \\'as>ers  sum  dürfte.  Das  Wasser,  aus  welchem 
jeaes  Eis  ausgelroreu  war,  hatte  sicher  üher  300 . 10~^^  gehabt. 


Eine  Kugel  und  eiu  kleineres  Gelass  mit  Piatinelectrodeu 
^iiid  durch  eine  Röhre  mit  verticalem  T- Ansatz  verbunden, 
der  zum  Füilea  dient.  Ein  an  denselben  seitlich  angeblasenes 
Rohr  dient  zum  Anschmelzen  an  die  Glasfeder,  welche  zur 
Qaecksilberluftpumpe  führt. 

Fig.  1  ist  das  alte,  von  nns  meistens  gebrauchte  Ghefikss 
im  fert^en  Zustande;  Fig.  2  eine  neue  Form  im  Zustande 
TOT  dem  Anschmelzen  und  Fflllen,  die  wir  herstellen  Hessen, 
erstens,  um  weniger  enorme  Widerstände  zu  bekommen,  und 


zweitens,  um  von  dem  Destillate  eine  beträchtliche  Menge 
rOckdestilliren  zu  können  (§  9). 

Die  Electroden  waren*  in  1  platinirt,  in  2  blank. 

f Widerstands- Capacität  des  Gefasses.  Dieselbe  wurde  mit 
verdünnten  KCl-Lösungen  (Vioo  ^^^^  \'5o  ii*^>rm.)  für  Ni.  1,  ge- 
Mt,  zu  0,00001733,  nach  dem  Scbluss  der  Versuche  durch 
^^rgleich  mit  einem  bekannten  Gelass  zu  0,00001732  S.  E. 
bestimmt,  mit  einer  Unsicherheit  etwa  von  ±  Proc.  Für 
verschiedene  Füllungshöhen  über  den  Electroden  wurde  ferner 
tos  Beobachtungen  eine  Tabelle  entworfen,  die  aber  hier  nur 
bei  einigen  Vorversuchen  gebraucht  wird.  Alle  Werthe 
>timmten  noch  gut  mit  den  vor  10  Jahren  überein. 

Angaben  ftlr  die  anderen  Ge&sse  sind  unnöthig. 


8.  Der  Deatülirkolben. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 
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4,  Der  Binflmt  der  atmoepbftrisolieii  Iiuft  auf  das  Wasser. 

Die  diesbezüglichen  Eriahi  uiig»  ii  haben  uns  iiheirascht. 

1.  I'erbesfterung  des  1/ assers  diirch  das  Kvacuiren.  Durch 
die  Manipulation  des  Einfiillens  war  das  Wasser  im  Destillir- 
kolben  in  der  Regel  wieder  auf  etwa  A'=10~^'^  gestiegen. 
War  dasselbe  dann  vor  der  Quecksilberluftpumpe  (§  5)  7i 
1^1  Stunden  unter  Erwärmung  auf  3ü^  bis  40^  evacuirt  ge- 
wesen, so  fand  man  das  LttUvermöffen  auf  0,2,  ja  einmal  auf 
0,17 . 10~^  vermindert^  was  um  so  auÜßLlliger  ist,  als  die  Glas- 
lösnng  durch  das  Erwärmen  bedeutend  vermehrt  sein  musste. 

Man  kann  hieraus  entnehmen,  dass  das  Leitvermögen  eines 
guten  destillirten  Wassers  grösstentheils  von  flüchtigen  fremden 
Stoßen  heiTührt. 

2.  Einliuss  der  Atmosphäre  mif  reines  lfdssrr.  Man  hatte 
in  dem  (evacuirten)  Electrodt  ngetass  ein  gutes  Destillat  und 
Hess  nun  die  Luft,  bei  geöffnetem  Fenster,  vorsichtig  eintreten, 
indem  man  einen  Sprung  an  der  Spitze  des  Ansatzrohres  be- 
wirkte und  die  letztere  dann  behutsam  abhob.  Dann  begann 
das  Leitvermögen  alsbald  zu  steigen.  Zwei  Beispiele  (Tab.  I) 
mögen  dies  ülustriren. 


Tabelle  L 


Bei  14,6«: 

mfai 

0  K,  10»  » 

4 
9 
18 

14,5  geschüttelt 
18,5  viel  gesobattelt 
23     „  ), 
68    mhig  gestanden 
71    viel  geschflttelt 


118 


bei  18^ 


0,100 
0,129 
0,148 
0,189 

0,216 
0,350 
0,418 
0,481 
0,463 
0.582 
0,58 


min 

0 

0,5 
2 

5 
6 

8,7 

15 

22 
128 
275 
284 
800 
865 
490 

17»- 


Bei  l(i^: 

A'.  lO'o  =  0.047 
ganz  kleine  Octfnung  0,050 

0,063 


kurz  geacfaüttelt 
viel 


n 


n 
»» 


nihig  gestanden 


ft 

n 


0,072 

0,100 
0.223 
0,810 
0,810 

0,319 

0,364 
0.3S4 
0,385 
0,42 

0,46 
0,56 


viel  ge?cluittelt 
grosse  OetFnung 
ruhig  gestanden 
geschüttelt 

big  21'' 

Durch  Temperatur- Differenz  eine 
CirruUtion  der  Luft  bewirkt 

20''  0.58 
42»»  0,59 

bei  Ib^  0,62 
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Man  wird  hieraus  den  nämlichen  Schlnss  ziehen  wie  ans 
Nr.  1,  nämlich:  die  blosse  Bertthrnng  reinen  Wassers  mit  dei 
Atmosphäre  bewirkt  ein  Leitvermögen  0,5  bis  0,6.10-><*. 

Um  zu  entscheiden,  ob  dies  hk)s  von  der  atmosphärischen 
Kohlensäure  herrührt,  die  nach  den  Bunson'schen  Absorptions- 
zu  etwa  O.s  mg/1  auffrenommen  werden  würde,  müsste 
man  das  Leitvermögen  kennen,  welches  im  Wasser  durch 
oine  gemessene  Spur  COj  bewirkt  wird.  Otler  man  müsste 
kohlensäureireie  Luft  zutreten  lassen  uud  deren  Eiuduss  be- 
obachten. 

Nach  §  8  wUrde  man  nicht  fQr  unmöglich  halten,  dass 
schon  die  Saaerstoffabsorption  das  Leitvermögen  beeinflusst. 

Die  gemachten  Erfahrungen  werden  hoffentlich  dazu  bei« 
tragen  einer  anderen  Frage  näher  zu  treten,  nämlich  nach  der 
Ursache  der  bekannten  Depression  des  Leitvenndgens  sehr 
verdflnnter,  insbesondere  saurer  oder  alkalischer  Lösungen; 
eventuell  auch,  das  letztere  von  der  Depression  befreit  zu  er- 
mitteln, ohne  welche  Kenntnis«  eine  abschliessende  Erforschung 
der  lunen-i-Teschwindipkeiteii  nicht  möglich  ist. 

Wenn  einerseits  künstlich  liergcstelltes  Wasser  die  Rein- 
heit des  unsrigen  nicht  erreicht  haben  dürfte,  so  kann  man 
we^^en  des  atmosphärischen  Eintlusses  nun  jnich  als  sehr  wahr- 
scheinlich ansehen,  dass  so  reines  Wasser,  wie  es  durch  die 
Destillation  im  Vacuum  erhalten  worden  ist,  auch  in  der 
Natur  nicht  vorkommt.  Denn  nach  §  14  wird  man  eine  Leit-  - 
tahigkeit  0,6  .lO""^^  auf  Verunreinigungen  von  fisLSt  150fachem 
Betrage  derer  in  unserem  reinsten  Wasser  znrttckfdhren,  so 
dass  selbst  atmosphärische  Niederschläge  in  vielen  Meilen 
Hdhe  stärker  verunreinigt  sein  werden,  als  das  Destillat  im 
Vacuum. 

6.  Pm  Svaouiren. 

An  eine  i^iiecksilberlut'tpumpe  wurde  ein  tlaches  Doppel- 
getUss  mit  reiner  concentrirter  Schwefelsäure  mittelst  einer 
Kundt'schen  Glasfeder  angeschlossen.  Die  ►SchliÖ'e  an  der 
Pumpe  waren  mit  der  von  Ri»ntgen  empfoldcnen  Mischung 
aus  gleichen  Theilen  Wachs  und  Vaselin  gedichtet,  welche 
weniger  Hüchtige  Theiie  enthält,  als  das  gebiäuchliche  Luft- 
pumpenfett.  An  den  Zu-  und  Ableitungsschiid'  des  Schwefel- 
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s&urege&sses  selbst  kamen  die  sehr  zweokmftssigen  Qaecksiiber- 
dichtungen  naoh  Lehmann  und  Kahlbaum.') 

Die  SchwefeleAnre  hat  eine  Oherflftehe  von  etwa  150  qcm. 

Sie  wurde  unter  gelegentlichem  Erwärmeu  auf  30^'  l>is  40®, 
zunächst  1  bis  3  Tage  für  sich  evacuirt;  eine  Vorsichtsmass- 
regel, die  nicht  ühertUissig  zu  sein  schien,  denn  die  Säure  gab 
merkliche  Mengen  von  Gas  ab.   Während  des  spät(n*en  Aus- 
pumpens des  Wassergefässes  kühlte  man  sie  mit  Eis. 

Der  kleine  Destillirkolben  (§  3)  wurde  mittelst  seines  seit- 
lichen Ansatzes  durch  eine  3  m  lange  Glasfeder  mit  dem  einen 
Schliff  des  Schwefelsäuregefasses  verbunden  und  blieb  dann 
no':h  einmal  einige  Zeit  mit  einem  guten  Wasser  ganz  gefüllt 
stehen.^)  Nach  dessen  Entleerung  fUUte  man  dnrch  das  verti- 
cale  Rohr  das  ausgefrorene  Versuchswasser  ein  und  zog  das 
Bohr  mit  der  Stichflamme  ab. 

Das  Wasserge&ss  wurde  nun  an  die  Schwefelsftnre  an- 
geschlossen. Der  Weg  vom  Wasser  bis  zu  der  Säure  betrug 
wie  gesagt  3  m,  von  da  zur  Luftpumpe  2  m.  Da  nun  soluri 
mit  dein  Evaeuiren  l)egonnen  wurde  und  da  bis  zum  Schluss 
ein  kräftiger  Dampfstruni  von  dem  Wasser  ausging,  so  ist  das 
Herübertreten  flüchtiger  Bestandtlieile  von  der  Säure  oder  den 
Hähnen  zum  Wasser  ausgeschlossen  gewesen. 

Man  evacuirte  dann,  wäiirend  das  Gelass  mit  einer  Flamme 
oder  in  einem  Wasserbade  auf  30"  bis  40*^  erhalten  wurde, 
längere  Zeit,  jedenfalls  so  lange,  bis  keine  merkliche  Gasmenge 
mehr  entwich,  und  schmolz  das  Seiten  roh  r  des  Gef&ssansatzes 
ab.  Bei  den  beiden  Füllungen  A  und  B  unseres  alten  Ge- 
fässes  dauerte  der  Vorgang  bezw.  1^/,  Stunden;  ^lo 
^/^  der  Wassermenge  mag  dabei  fortgegangen  sein. 

Da»  erzielte  Vacuum,  Dasselbe  kann  man  einfach  schätzen: 
Man  erw&rmt  die  Kugel  einige  Minuten  lang  mit  der  Hand; 
dabei  nimmt  das  abdestillii'ende  Wasser  die  ganze  Luft  mit  in 


1)  O.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Inst  2.  p.  83.  1882;  Kahlbaum, 
ibid.  U.  p.  21.  IMU. 

2)  Bei  ciui^^en  von  den  äpiitei^ea  Versucheu  mit  neuen  Glaskolben 
wurde  diesem  Vor^piilwasser,  um  Kofalensime  rieherer  sn  beM^tigen,  etwa 
'/im  MO  Aetskali  sugesetst.  Da  die  nciieD  Kolben  aber  an  sich  keine 
guten  Resultate  gaben,  so  bleibt  unentschieden,  ob  eine  solche  Maass- 
regel  anzurathen  ist 
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das  Electiodengefäss.  wo  man  sie  absperrt  und  dit^  Grösse  der 
unter  den  Druck  der  Wassersäule  gesetzten  Luftblase  schätzt. 
Bei  der  ersten  Füllung  (A)  z.  B.,  welche  ^/._,  Stunde  vor  der 
Quecksiiberpumpe  evacuirt  war,  umfasste  die  Blase  unter 
lö  cm  Wasserdruck  oder  1,3  cm  Quecksilberdruck  etwa  ^/g  ccm. 
Das  entspricht  also  ^j^^^  ccm  atmosphärischer  Luft,  oder  da  der 
wasserfreie  Raum  etwa  150  ccm  betrug,  einem  Vacuum  von 

Visooo         ^^^^  ^i^^  Quecksilberdruck. 

Bei  der  Füllung  B  (Dauer  des  Erwärmens  I7i  St.)  war 
die  ebenso  gemessene  Luftblase  nur  etwa  2  cbmm  gross,  was 
also  ein  Vacuum  von  etwa  0,0002  mm  Hg  bedeutet. 

Ein  anderes  GefiLss  gelang  es  einmal  bis  zu  dner  Luft- 
blase, die  nur  auf  ^/^  cbmm  geschätzt  wurde,  zu  evacuiren. 
Diese  wurde  unter  dem  Wasserdruck  bald,  unter  der  Wirkung 
eines  Wasserstosses  sogar  momeutan,  absorbirt. 

6.  Die  Deetillati<m  im  Vaoaum. 

Das  leere,  eventu<>ll  mit  einem  Vordestillat  gespülte 
Electrodcntrefäss  kommt  in  eine  Kältemischun?^  von  —  2^  bis 
—  7",  die  i\ugel  mit  dem  Wasser  in  ein  Bad  von  35  bis  52^. 
Das  Eis  wurde  etwas  bewegt,  um  das  Abschmelzen  zu  ver- 
hindern. Wollte  man  voll  destilliren,  so  wurde  auch  die 
Biegung  am  Halse  mit  Eisstücken  bedeckt.  Das  Verbindungs- 
rohr  war  natürlich  auf  der  Seite  der  Kugel  etwas  nach  unten 
geneigt 

Die  Destillation  war  je  nach  der  Temperatur  in  einer 
Viertebtunde  bis  halben  Stunde  beendigt  Sieden  trat  ebenso- 
wenig ein  wie  Gefrieren. 

Schliesslich  bevorzugten  wir  die  grossen  Temperatur- 
differenzen,  welche  Zeit  sjiarten  und  mindestens  keine  schlech- 
teren Resultate  gaben  als  die  kleinen.  Die  besten  Destillate 
wurden  bei  etwa  +  öü  und  —  7^  erhalten. 

Alsdann  kühlte  man  im  Wasserbade  oder  unter  der  Wasser- 
leitung, wobei  man  aber  bei  grosser  Temperaturdifferenz  nicht 
zu  stark  schütteln  darf,  damit  nicht  stossweises  Sieden  und 
Ueberspritzen  eintritt. 

Nach  längeren  Pausen  ist  es  gut,  den  Hals  des  Electroden- 
gefilsses  und  seine  Biegung  einige  Zeit  vorzuwftssern.  Ks 
scheint  eich  durch  die  Feuchtigkeit  eine  Schicht  löslicheren 
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Olases  zu  bilden,  die  nicht  ganz  rasch  abgespült  wird.  Einige 
hnnderttansendetel  Milligramm  gentigen,  um  eine  merkliche 

Verschlechtemng  des  Destillates  zn  bewirken.  Wenigstens 

haben  wir  so  schliesslich  die  oft  beobachtet«  Thatsache  er- 
klärt, dass  nach  einer  Pause  von  mehreren  Tagen  erst  etwa  die 
dritte  Destillation  das  erreichbare  kleinste  Leitvermögen  gab. 

7.  Die  WideratandsbestiminQiiff. 

Das  Gefäss  ist  im  Petroleumhadu  mit  Thermometer  unter- 
getaucht. 10  bis  12  nun  etwa  waren  not h wendig,  um  grössere 
Temperaturverschiedenheiten  auszugleichen. 

Da  Widerstände  bis  Uber  10.10®  Ohm  zu  messen  waren, 
so  konnte  man  nicht  mehr  sicher  mit  Wechselströmen  be- 
obachten.') wurde  daher  ein  sehr  empfindliches  Galvano- 
meter mit  leichtem,  nach  W.  Thomson  mit  Magneten  be- 
klebtem und  luftgedämpftem  Spiegelchen  von  etwa  sec 
Schwingungsdauer  in  die  Brttcke  eingeschaltet  und  die  Messung 
mit  ganz  kurzen  Stromstössen  (<  0,1  sec]  ausgeitlhrt  Der 
BrQckendraht  auf  Marmorwalze  war  3  m  lang,  hatte  12  Ohm 
Widerstand  und  war  auf  der  Seite  des  Wassers  durch  einen 
neunfachen  angeschalteten  Widei'stand  vergrössert.  Auf  der 
anderen  Seite  befand  sich  als  Vergleichswiderstaud  in  der 
Regel  ein  Stück  von  30  000  0hm,  aus  0,07  mm  dickem  Nickeliu- 
draht  (Obermaier  in  Nürnberg)  naph  Chaperou  sorgfaltig 
uniülar  abwechselnd  gewickelt. 

Selbstinducti<»n  und  Capacität  dieses  Widerstandes  waren 
unmerklich.  Die  Polarisation  der  Electroden  störte  auch  in 
keiner  Weise,  was  bei  der  Schwäche  der  Ströme  durch  das 
Wasser  zu  erwarten  war.  Die  kurzen  Ströme  brachten  aber- 
haupt  keine  wahrnehmbare  Polarisation  zu  Stande.  Man 
wechselte  übrigens  mit  der  Stromrichtung  oft  ab. 

Aus  der  Widerstandscapadtät  des  Gefftsses  und  der  Cohn- 
Ar  on  s'schen  Dielectricitfttsconstante  des  Wassers  berechnet 
sich  die  electrostatische  Capacität  unserer  Electroden  im  Wasser 
nngelahr  gleich  40  cm.  Diese  hätte  man  compensiren  können; 
das  war  indessen  nit  ht  einmal  nöthig,  da  bei  der  Neben- 
schaltung eines  Lnftcondcnsators  von  dreifacher  Capacität  noch 
kein  EiuÜuss  der  letzteren  zu  spüren  war. 

I^pTk.,  Wied.  Ann.  40.  p.  225.  189». 
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Von  der  Abwesenheit  von  Felileniiielleii  überzeugten  wir 
uns  noch  iliirch  die  Ersetzung  unseres  Stntmschlilssels  durch 
den  bekannten  Doppelschlüssel  der  Brücke,  der  dieselben 
Kesttltate  gab. 

Diese  Einzelheiten  sind  hier  aufgeführt,  da  nach  der 
früheren  Anwendung  des  gleichen  Verfahrens  vor  10  Jahren 
Bedenken  gegen  dasselbe  ausgesprochen  wurden,  die  aber  bei 
so  grossen  Widerständen  völlig  unbegründet  sind.') 

Für  Isolation  wurde  durch  Kochen  der  Stromschlüssel  in 
Paraffin  gesorgt  und  auch  die  nothwendigen  Isolationen  an 
der  Brückenverbindung  wurden  oft  geprüft  und  tadellos  be- 
funden. 

AU  Strom erreger  dienten  in  der  Kegel  16  Volt  einer 
Spame r'seheii  Chromsäurebatterie. 

Es  war  merklich  gleicligüitig  für  die  gefundene  Brücken- 
ein?.tellung,  ob  man  bis  zu  4  Volt  hinunter  oder  bis  zu  120  Volt 
hinaufstieg,  sodass  also  das  Ohm' sehe  Gesetz  innerhcUb  dieser 
Grenzen  (d.  h.  etwa  3  bU  100  Voitjcm)  auch  für,  das  reine  Waeser 
giUig  erscheint. 

Eine  Fehlerquelle  ganz  unerwarteter  Art,  nämlich  eine 
Widerstandsverminderung,  welche  durch  dauernden  Strom- 
schluss  eintritt  (§  8],  bemerkten  wir  sehr  bald  und  vermieden 
dieselbe  durch  ganz  kurzen  Schluss.  Wenn  aus  Versehen  die 
Verbindung  einmal  längere  Zeit  gedauert  hatte,  so  wurde  der 
Versach  abgebrochen. 

%,  Ueber  die  durch  län  gieren  Strom  schluss  bewirkte  Widerstands- 
verminderung des  Wassers. 

Die  soeben  als  eine  zu  vermeidende  Fehlerquelle  erwähnte, 
ganz  überraschende  Erscheinung  verdient  offenbar  eine  grössere 
Aufmerksamkeit.  Es  möge  hier  vorläufig  eine  Au&&hlung 
einiger  von  uns  beobachteter  Thatsachen  Platz  finden. 

£i8  handelt  sich  dabei  offenbar  um  eine  wirkliche  Aenderung 
des  Leitvermögens,  denn  die  Bestimmung  des  Widerstandes 
•  80  beeinflussten  Wassers  mit  verschiedenen  electromotorischen 
Kräften  oder  auch  mit  ^^'ecbselströraen  führte  zu  merklich 
denselben  Zahlen.   Wir  wollen  die  beobachteten  Aenderungen 


1)  Foussereao,  Th^B  etc.  p.  62.  Paris  1885. 
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der  Skomstärke,  welche  bei  längerem  Schlusa  einer  conetantec 
Säile  durch  das  Wasser  eintraten,  deswegen  gleich  so  inter- 
pretiren. 

Die  Zunahme  des  Leitvermögens  konnte  über'  100  Proc. 
betragen. 

Nach  Aufhören  des  Stromes  verliert  sich  die  Steigerung 
des  Leitvermögens  allmählich  und  scheint  nach  längerer  Zeit, 
unter  Umständen  mehreren  Stunden,  ganz  zu  verschwinden. 

Schütteln  heschleunigt  im  allgemeinen  das  Verschwinden. 

Wird  durch  unbenutztes  Wasser  ein  Strom  constauter 
Richtung  geschickt,  so  steigt  das  Leitvermögen  zunächst  an, 
nach  einer  mit  der  Stromstärke  veränderlichen  Zeit  eine 
Grenze  erreichend. 

Gommntiren  des. Stromes  beschleunigt  im  An&ng  das 
Ansteigen,  pflegt  dann  aber  einen  partiellen  Rückgang  zn 
bewirken.  Die  nachfolgenden  Beobachtungen  wurden  an  einem 
sehr  reinen  Wasser  mit  40  Volt  als  Stromerregern  und  einer 
anfänglichen  Stromstärke  von  etwa  U.ÜüOOl  Amp.  gemacht. 
Nach  je  120  sec  wurde  der  Strom  rasch  commutirt. 

Nach  0  10  20  30  40  60  90  120  sec 

AM0'°  =  0,042  43  45  46  47  48  49  49 

coiiimut  50  52  53  54  53  51  50 

„  58  57  59  59  58  55  53 

„  57  60  61  60  56  51  49 

Die  Mazimaländening  betrug  also  fast  50  Proc. 

Nach  Unterbrechung  dieses  12  min  dauernden  Stromes 
stieg  das  Leitvermögen  in  den  ersten  2  min  wieder  auf  0,055; 
um  dann  m  1  Stunde  auf  0,049,  in  2  Stunden  aui  0.04().  in 
6  Stunden  auf  0.045,  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  die  durchschnitt- 
liche Vermehrung  des  Leitvermögens  durch  Giasauflösung  nahe 
zu  dem  Ausgangswerth  zu  sinken. 

260  Volt  gaben  mit  einem  anderen  Destillate: 

nach  0       10    30    90    150    180  «ec 

A' .  W  =  0,043    47    4S    49      51  51 

War  das  Leitvermögen  bereits  durch  vorausgehende  Ströme 
geändert,  so  kann  ein  neuer  Strom  in  sehr  kurzer  Zeit  ein 
Maximum  bewirken,  worauf  das  Leitvermögen  unter  ümst&nden 
bis  unter  den  Ausgangswerth  zurückgeht 

Die  stärkste  Vermehrung,  nämlich 

in  la  min  wn  £.  10«  »  0,13  auf  0,31 
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erhielten  wir  einmal  unter  Anwendung  von  IG  Volt,  die  alle 
3  min  commutirt  wurden.  Nach  jedem  Commutiren  entstand 
zunächst  eine  Abnahme »  der  eine  verstärkte  Zunahme  folgte. 

Aach  gutes  deUÜHrtes  Wasser  m  Xk/^  Hess  solche  Strom- 
wirkungen erkennen. 

Die  Ursache  derselben  suchten  wir  erst  in  einer  durch 
den  Strom  primär  bewirkten  Oonstitutionsftnderung  des  Wassers. 
Der  Einfluss  eines  Wechsels  der  Stromrichtung  ftber  scheint 
zu  beweisen,  dass  es  sich  um  einen  von  den  Electroden  aus- 
gehenden Vorgang  handelt.  Wahrscheinlich  werden  electro- 
lytische  Zersetzungsproducte  durch  den  Strom  in  die  Flüssig- 
keit getrieben,  aus  welcher  sie  sehr  langsam  wieder  ver- 
seil winden.  ^) 

Die  Erscheinung  ist  eines  eingehenden  Studiums  werth 
und  wird  vielleicht  auch  auf  die  Frage,  ob  Gase  die  Leit-t 
fiUiigkeit  beeinflussen,  Licht  werfen  können. 

9.  Vorversaohe. 

Das  reinste  Wasser  wurde  erst  nach  monatelahgen  Ver- 
suchen erhalten;  über  die  nnvollkomnu  iieien  Resultate  braucht 
grosseutheils  nur  suminarisch  berichtet  zu  werden. 

Zu  diesen  gehören  die  Destillationen  von  der  ersten  Füllung 
des  alten  Gefässe.^  (p.  216  u.  217)  am  18.  Oct.  1893,  die  aber 
doch  manches  lehrreiche  enthalten. 

Der  Wasservorrath  dieser  Füllung  b^itte  nach  dem  Eva- 
curiren  ein  Leitvermögen  von  nur  0,2  . 10~^".  Die  ersten  sechs 
Destillate  bis  29.  Oct.  gaben  nun  alle  ein  schlechteres  Wasser 
als  das  genannte,  nämlich  vom  LeitTermÖgen^  A^saO,27  bis 
0,31 .  lO-w 

Bald  stellte  sich  nun  heraus,  dass  diese  Destillate  sich 
mit  der  Zeit  von  selbst  besserten,  Nr.  2  z.  B.  in  zwei  Tagen 
Ton  0,80  auf  0,15 . 10"^^.  Temperatnremiedrigungen  des  Destil-' 
lates,  welche  alsdann  vorgenommen  wurden,  verursachten  kleine 

zurückbleibende,  aber  sich  wieder  verlierende  Vergrösserungen 
von  Ä',  sodass  wir  auf  constitutive  Nachwirkungen  von  Tem- 

1)  Die  soeben  von  Lehmann  beschriebenen  hftbecben  Enicheinnngcn 
bei  dem  Stromdurehgange  durch  geftrbtfs  Wasser  stQtsen  diese  Auf- 
ftMtOg.   (Wied.  Ann.  52.  p.  455.  1694). 

8)  Immer  bei  18*  verstanden. 
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peraturäuderungen  verfielen.  Als  dann  ausserdem  noch  die 
Einwirkungen  dauernder  Ströme  (§  8)  sich  herausütellteu, 
wurden  ^vir  in  solchen  Auffassungen  noch  bestäi-kt. 

Indessen  erwies  diese  Vermuthung  sich  bald  als  Täuschung. 
Die  Zusammenfassung  der  Thatsachen  deutete  darauf  hin ,  dass 
lediglich  Hin*  und  Herdestillationen  zwischen  den  beiden  Ge- 
fUssen  die  Veränderlichkeit  bewirkten:  in  dem  Wasser  waren 
leitende  Bestandtheile  enthalten,  flttchtiger  als  das  Wasser 
selbst.  Daraus  erklärte  sich,  dass  das  Leitvermögen  des 
Destillates  grösser  war.  als  dasjenise  des  Wasservorrathes, 
ferner  dass  ersteres  beim  Stehen,  li.  h.  hei  dem  Abdestillireii 
der  leitenden  Tlieile  besser  wurde,  dass  das  Leitvermögen 
nach  dem  Ahkühlen  des  Destillates  zunächst  wieder  gestiegen 
war,  endlich,  dass  absiehtliehes  Nachdestilliren  dann  alsbald 
eine  Verschlechterung  bewirkte. 

Nachdem  dies  erkannt  war,  konnte  man  nun  das  Destillat 
durch  folgenden  Process  verbessern.  Man  kühlte  nämlich  die 
Kugel  um  einige  G-rade  ab  und  schüttelte  dabei,  um  die  Ober- 
flächen immer  zu  erneuern.  Dies  fikhrte  bei  Destillat  Nr.  3 
bis  zu  i: «-  0,1 1  und  bei  späteren  Destillaten  bis  zu  0,08 . 10-^<^. 

Aber  diese  Werthe  konnten  nur  geschätzt  werden,,  denn 
der  Wasserstand  sank  bei  dem  Rttckdestilliren  bis  an  und 
unter  den  Rand  der  Electroden  und  dann  konnte  man  die 
Widerstandscapacität  eben  nur  noch  schätzen.  Spätere  Destil- 
late waren  von  vornherein  besser,  aber  doch  nicht  unter 
0,11.10-1'. 

Versuche  mit  neuen  Gefdsseu.  1  >iese  waren  voti  Hrn.  Schilling 
in  Gehlberg  hergestellt  und  >eitdeni  3  Monate  hindurch  aus- 
gewässert. Vier  verschiedene  Füllungen,  deren  Vaccuum  nach- 
her auf  7i8MM  ^  lo'  Atmosphäre  geschätzt  wurde,  das  letztere, 
beste  von  unseren  Resultaten  durch  zweistündiges  Evaeuireu 
Erreicht,  lieferten  sofort  Destillate,  die  besser  waren,  als  die 
vorigen  Anüiingswerthe,  nämlich  von  ^«»0,20  bis  0,12. 10~^*^. 
Der  Versuch,  auch  diese  durch  Rückdestilliren  zu  bessern, 
hatte  aber  einen  geringfügigen  Erfolg,  wurde  freilich  auch 
durch  den  Einfluss  der  noch  Torhandenen  wenn  auch  geringen 
Glasldsung  erschwert. 

Man  konnte  aus  allem  diesen  vermuthen,  dass  reineä 
Wasser  noch  nicht  vorlag. 
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9.  Die  endgllttgeii  Vmuohe. 

Diese  lieferte  eine  zweite  Ftlllung  des  alten  GefUsses  am 
5.  Jan.  1894.    Wir  beschreiben  anch  die  Aensserlichkeiten, 

da  die  Ursachen,  weiche  diesmal  zum  Ziele  führten,  uns  nicht 
sicher  erkennbar  sind. 

Das  Gefäss  war  gestern  geöffnet,  mit  frischen  ausge- 
wässerten Ansatzstücken  versehen  worden  und  stand  seitdem 
wieder  mit  einem  guten  Wasser  gefi\llt.  Ein  vor  8  Wochen 
ausgefrorens,  in  einer  Gehlberger  HelniHasche  aufbewahrtes 
Wasser,  welches  immer  noch  nur  0,  i'5  . 10-^^  zeigte,  liess  man 
nochmals  ausfrieren,  wodurch  das  Leitvermögen  freilich  nicht 
weiter  Terkleinert  wurde.  Das  Evacuiren  der  hiervon  gemachten 
FflUnng  dauerte  1^/,  Stunden ,  das  znrttckgebliebene  Lnft- 
blftschen  (§  5)  hatte  StecknadelknopfgrSsse,  entsprach  also 
einem  Lnftdrock  über  dem  Wasser  von  der  GrOssenordnnng 
mm.  Das  evacuirte  Wasser  hatte  iT «  0,18 . 10-'<>.  Es 
stieg  während  der  folgenden  Versuche  in  2  Monaten  anf 
1,1 . 10~io.    Der  Luftdruck  blieb  dabei  merklich  ungeändert. 

Gleich  Destillat  Nr.  1  gab  A' =  0,075.  lO-^".  Es  wurden 
in  2  Monaten  45  DestiUationen  ausgefnlirt.  die  nun  zunächst 
mit  J  orrucken  der  Zeit  ein  invner  besseres  If  a.sser  lieferten,  nach 
längerer  Pause  allerdings  nur,  wenn  man  mehrmals  hinter- 
einander destillirt  hatte  (§  6).  Ln  Anfang  konnte  man  die 
Werthe  durch Eilckdestilliren  (p.  222)  noch  ein  wenig  verbessern; 
als  das  Wasser  besser  geworden  war,  half  diese  Maassregel 
nicht  mehr  merklich.   Es  gab: 

Tabelle  II. 


X.W  des 


Tomtht  iDestillatea 


r 


Nr. 


K .  10*«  des 


nach  

Tagen I  Vorraths  iDesHIIates 


1. 

^  i 

13.  14.  15. 
20.  21.  I 
23.  ' 


0 

0.17 

o.OTj  ; 

,  27. 

24 

0,57 

1 

0,18 

0,069  , 

31 

0,69 

U,U4UU 

10 

0,35 

0,058  1 

1  35*. 

39 

0,82 

i  0,0405 

16 

0,43 

0,044 

'  36. 

39 

0,82 

0,0404 

22 

0,58 

0,0425 

42. 

55 

1,05 

0,0407 

28 

0,55 

0,0412 

Nach  etwa  30  Destillationen  innerhalb  eines  Monates  war 
also  eine  untere  Grenze  erreicht  worden.  Der  kleinste  er- 
reichte Werth  ist 

ir„  =  0,0404 .  lO-i^. 
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Der  Wasservorrath  war  damals  auf  0,8 . 10— gestiegen. 

Nach  dem  früher  Gesagten  (\).  -22)  ist  zu  schlie.ssen,  dass 
die  tliU  litigen  leitenden  Bestandtlieile  mit  der  Zeit  veiniiTHlei  t 
wurden.  Die  einzige  auf  bekannte  Vorgänge  sich  beschriinkende 
ADnahme  zur  Erklärung  scheint  darin  zu  bestehen,  dass  diese 
Spur  leitender  flüchtiger  Substanz  aus  einem  Rest  von  Kohlen- 
säure bestand.  1/50000  mg  oder  1/100  cbmm  davon  würde 
Tielleicht  ausreichen,  um  die  Erscheinungen  zu  erklären.  An- 
dererseits  traten  nun  aber  aus  dem  Glase  wahrscheinlich  noch 
Spuren  alkalischer  Bestandtheile  in  Lösung,  wtkh^  die  KohUn' 
iäure  fetüegtm.  Wenn  diese  Erklärung  zutrifft,  so  kommt  also 
das  sonderbar  klingende  Resultat  heraus,  dass  das  reinste 
Wasser  schliesslich  der  Löslichkeit  des  Glases  zu  verdanken  war. 

11.  Der  beobachtete  Binflusa  der  Temperatur  auf  das  lioit- 

vermöffen  des  Wassera. 

Es  wurden  in  dieser  Richtung  Destillate  ?on  yerschiedoTier 
Güte  untersucht.  Die  Ergebnisse  sind  sehr  merkwttrdig,  indem 
sie  von  allem  sonst  bekannten  abweichen. 

Schwierigkeiten  boten  sich  nur  in  höheren  Temperaturen 
durch  die  Glaslösung  und  nicht  weniger  durch  die  kaum  zu 
vermeidenden  Destillationen  zwischen  dem  Electrodengeßlss  und 
der  Kugel.  Man  raus>  unter  alFen  Umständen  raseh  verfahren. 
Sichere  Resultate  aber  erzielten  wir  auch  dann  nur  durch  den 
nach  und  nach  j^olemten  Kunstgriff,  l)ei  dem  Tenij>eraturwechsel 
immer  darauf  zu  sehen,  dass  der  Wasservorrath  keine  höhere 
Temperatur  bekam  als  das  Destillat,  damit  keine  Nachdestil- 
lation  eintrat.  Ausserdem  wurde  das  Electrodengefliss  immer 
bis  in  den  Hals  gefüllt  und  durch  die  so  hergestellte  kleine 
freie  Oberfläche  die  -Hin-  und  Herdestillation  eingeschr&nkt. 
Bei  den  ersten  Versuchen  wurden  diese  Vorsichtsmaassregeln 
noch  nicht  beobachtet,  sodass  die  Resultate  mit  den  schlechteren 
Wassern  weniger  zuverlässig  sind.  Bei  weitem  am  sichersten 
bestimmt  ist  der  letzte  Werth  in  Tab.  III. 

In  niederer  Temperatur  nimmt  die  Dampfspannung  und 
noch  mehr  die  Löslichkoit  des  Glases  so  stark  ab,  dass  die 
gewöhnlichen  Vorsichtsmaassregeln  genügen. 

£eabachiunffenum  18  ^  Gewöhnliches  gutes  „Wasser'^  pflegt 
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emen  relaÜTen  Temperatufooefficienten  zu  haben  in  der  Nähe 
des  Werthes^) 

^^^  =  0.024. 

Hieran  schliessen  sich  unsere  schUM-litereii  Wasser  an. 
M:t  waeh^^ender  Keinlieit  aber  wächst  die^.  r  Cuelticient  hp- 
lieutend,  um  schliesslich  bis  über  das  Doppelte  zu  steigen. 
Wir  leiten  aus  unseren  Beobachtungen  ab: 

Tabelle  HL 

ArtO**X-0,      270    152   128   108   097  080   054   045  0,0415 
1  dK 

—  0,0       27      28     33     36     33  40     48     53  0,0532 

W^"^/^    »  0.00     78     42     41     87     82  82     26     24  0,0022t 

fl  /  IS 

bcrfchuet      0,00     71      46      40      36      34     81-     25      23  0,00227 

Es  hat.  da  mao  die  Natur  der  Veranreinigang  nicht  kennt» 
aa  sich  wenig  Interesse,  den  Gang  des  Temperatnreinfiosses 
mit  der  Beinheit  des  Wassers  zu  discntiren ,  ist  aber  für  die 
Htoptfrage  toii  grosser  praktischer  Bedeutung.  Zu  dem  Zweck 
o&d  die  Werthe  dKjdt  durch  die  empirische  Formel 

(1)  =  0,0014. 10-i*> +  0,021.1: 

'iargestellt  und  mit  der  Beobachtung  verglichen  (s.  d.  Tab.). 
iHe  Uebereinstimmung  genügt  den  Verhältnissen.  Dass  sie 
für  die  schlechteren  Wasser  nicht  so  gut  ist,  erklärt  sich  aus 
<ien  oben  angefUirten  Umständen  und  ist  ftlr  unsere  Zwecke 
cbe  Bedeutung. 

Nimmt  man  K  zusammengesetzt  an  aus  dem  Leitvermögen 
l  des  reinen  Wassers  und  dem  der  Veranreinignng  k\  also 

F      Iii.'        d  K        dk.dk'  z  1     '  r' 

und  setzt  nach  (1) 

'i^^  =  a.  A  +  a.k'  «  0,0014. 10-^  +  0,021  .A  +  0,021  .A, 

10  würden  die  ersten  beiden  Glieder  rechts,  insofern  auch  das 
'•nstaiiTH  (41ied  nur  vom  reinen  W  asser  abhäugeu  würde,  zu- 
sammen a.k  bedeuten  und  man  hat 

lU)  ^  «a.A  + 0,021.*'.  . 

l)  Vgl.  Mieh  Pfeiffer  Wied.  Ann.  81.  p.  881.  1887. 
Aa^  4.  PkjB.  a.  ObM.  V.  P.  68.  15 
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Der  TemperatorcoefficieDt  U,U21  der  Verunreinigung  hat. 
wie  gesagt,  nur  eine  empirische  Bedeutaog,  schon  deswegen, 
weil  der  Kinfinss  einer  Verunreinigung  verwickelt  sein  kann. 
Auf  die  empirische  Verwendung  der  Formel  kommt  es  aber 
auch  einzig  an. 

IIa.  Weitere  Temperaturgrenzen. 

£inige  Bcobaciitungsreihen  an  den  besseren  Destillaten 
mögen  ausführlich  mitgetheilt  werden. 

Bei  deren  Berechnung  ist  das  unvermeidliche  Ansteigen 
des  Leitvermögens  mit  der  Zeit  zu  eliminiren.  Zu  diesem 
Zweck  kehrte  man  von  Zeit  zu  Zeit  zu  der  ur8))i  iinglichen 
Mitteltemperatur  (unget'ähr  IS'^)  zurück.  Den  bis  dahin  er- 
folgten Zuwachs  vertheilte  man  unter  Rücksichtnahme  mit  die 
stattgehabten  Temperaturen  auf  den  verflossenen  Zeitraum. 
Der  so  für  lieii  AuL^ori])lick  einer  Zwischenbeobaditung  ])ei  ge- 
fundene Zuwachs  möge  Ö  heissen,  die  Beobachtung  selbst  aber 
habe  i)ei  der  Temperatur  /  stattgefunden.  Dann  nahm  man 
für  den  Zuwachs  den  obigen  Tempera turcoefficienten  0,021  an, 
d.  h.  man  corrigirte  das  beobachtete  Leitvermögen  um 

_    1+0,021  (/  -  18) 

'iT  O.OJl  1^  -  181  *  ' 

£in  gewisses  Maass  von  Willkür  ist  nicht  zu  vermeiden,  ist 
aber  nicht  so  einflussreich ,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  er- 
scheint. Binige  Proc.  Unsicherheit  mögen  jedoch  den  um  50^ 
gefundenen  Werthen  anhaften. 

Als  Normalwerthe,  auf  welche  corrigirt  wurde,  gelten 

25.  Dec.  6.  Jan.  22.  Jan.  28.  Jan.  u.  14.  Feb. 

.  iTi,  =  0,1160      A',4     0,0638      A',«  »  0,0450      A'„     0,0415 . 10-^^ 

Die  j^ross  bez.  klein  jrcdrurkit  n  Zahlen  {Tab.  IV)  sind  die  für 
die  Beobaclitungszeit  beohachtcton  und  interpolirten  Nnrmal- 
wertlio.  In  der  ersten  Spalte  stehen  die  Zeiten,  zu  denen  das 
liiiectrodengefii'^s  in  das  gewärmte  oder  gekühlte  Bad  kam. 

Die  üeihenfolge  der  Beobachtungen  am  25.  December 
ist  insofern  un  zweck  massig,  als  man  die  Erwärmung  der  Ab- 
kühlung voroti/gehen  liess,  was  in  den  späteren  Reihen  ver- 
mieden wurde. 
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Tabelle  IV. 

TemperatttT  nnd  Leitverrodgen  verschiedener  Destillate. 


«.  Dec. 


1»' 
S8 
M 
S 

Vi 

I» 


10"  X  r 

K,  corr. 


6*13' 
34 
47 

1  7 
28 

9  13 
30 
52 


6.  Jan. 
11^24' 


12  18 
84 
48 
1  8 
1  20 

3  23 
*  4« 

4  4 
28 
39 


SO 

52 

H 


22.  Jan. 
11M4' 

41 

12  10 

23.  Jan. 

9  40 

4t 

10  1 


12 1 


25 


1 4,^0" 
2.*i.2 
37,8 
29,15 
16,90 
l7,Üb 
5,55 

it>.3:» 

14,10 
-2,07 

-0.2 

+  8,1» 
8,84 
14,25 
14,75 

22,81 
26,88 
12,58 
15.72 

17,50 
6.96 

18,72 

16,13 

30,5 

16,42 


1020  1096  1081 

1637    uio  1690 

]  I 
2220   iieo  2220 

1750    utw  1700 

I  I 
1194'  1198  1158 

1200  1196  1164 

806*  UM  779 

116b  1196  ^  1132 

636  633  636 
826    634  '  825 

353    G34  ,  352 

(  I 

4061  684  '  405 
514  634  513 
648  1  636'  «40 


50' 
2ü 

18 


959'  076  I  907 
1133  <  706  '  1042 
«74'  711'  600 

ii 

757]  711  676 

1 

429  440  439 
248 '  443  '  253 
465     447  468 


17 


408  451  '  407 

'  I  " 

849  467  t  828  ' 

442  478.  414 


.  Jan. 

t 

10»* 

X 

A', 
corr. 

jll*27 

17,58* 

M  A  A 

403  ^ 

A  4  A 

413 

A  Aft. 

405 

57 

1 

3,6 

lü7 

41d 

ib7 

12  10 

1 

4,75 

4  Ai^ 

198  , 

411 

«  AA 

198 

1  22 

6,57 

220 

415 

220 

47 

17,78 

412 

417 

1 

410 

1  8 

26,25 

64b 

425 

686 

1  89 

«  ff*  AA 

17,28 

! 

417 

M  A  A 

488 

AAA 

899 

1  6  30 

15,8 

394  1 

441 

369 

1 

7  27 

51,2 

1 

1920 

461 

^    4  A  aA 

1842 

51:0 

1951  . 

476 

1  82 

50,9 

1969 

487 

1 

1847 

1 
1 

18,78 

5401 

522 

1 

\  57 

lö,39 

586* 

524 

'  425 

8  1 

18,40 

582;  524 

1 

422 

.  Febr. 

1 

Ä'm 

1 

11  23 

16,9 

390 

415 

1  390 

52 

i 

—  3,25 

124' 

416 

4  A  .J 

124 

|12  9 

-1,9 

134  1 

416 

1  .133 

1  AA 

1  29 

■    A  A 

+  8,8 

188. 

416 

!         «  A  A 

!  188 

'  49 

1 

7,3 

232 

1 

4L6 

232 

'  1  16 

1 

17,46 

404 

417 

I  402 

3  15 

16,87 

399 

424 

1  390 

27 

34,8 

967 

486 

1  938 

'  47 

1 

17,21 

426 

444 

1 
1 

1  397 

1 

1 
> 

1 

15* 
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Weder  um  0^  noch  um  4*^  herum  findet  man  irgend  eine 
Liscontinuitätf  wie  die  Beispiele  ö.  Jan,  2ö.  Jau.  uud  14.  Feb. 
zeigen. 

Die  weitere  Verwerthimg  der  Zahlen  s.  in  §  16. 

12.  Die  Frage  nach  der  Reinheit  des  erzielten  Wassers. 

Die  letzten  Destillationen  haben  nach  Tab.  II  p.  223, 
vo  alle  Weiihe  aufgeführt  sind,  welche  nicht  aus  bestimmten 
Gründen  als  zu  grosse  vermuthet  werden  konnten,  zn  einem 
nahe  übereinstimmenden  Wasser  vom  LeitTermögen  0,0404  bis 
0,0409.10-^^  geführt.  Es  fragt  sich  nun,  wie  nahe  der  kleinste 
erzielte  Werth  0,0404  dem  des  reinen  Wassers  entspricht. 
Aus  der  Uübereinstimmung  an  sich  kann  man ,  wie  bei  den 
früheren  Versuchen ,  niclits  weiter  schliessen .  als  dass  die 
schliesslichen  Destillate  von  gleicher  BeschalVenheit  waren. 
Jedenfalls  war  ferner  die  Verunreinigung  sehr  klein.  Trotzdem 
könnte  die  durch  sie  bewirkte  Leitung  immer  noch  unendlich 
gross  gegen  diejenige  des  reinen  Wassers  gewesen  sein. 

Nun  aber  deuten  die  beispiellos  grossen  Temperaturcoef- 
ficienten  (Tab.  III),  welche  auftreten,  wenn  man  sich  diesen 
kleinen  Leitfähigkeiten  nähert,  und  welche  doppelt  bis  über 
dreifach,  um  50*^  herum  (Tab.  lY)  mindestens  sechsfisLch  grösser 
sind  als  die  relativen  Temperatureinflüsse  verdünnter  Lösungen 
von  Salzen,  Säuren  und  Basen,  doch  darauf  hin,  dass  man  es 
jezt  mit  spezifisch  anderen  Verhältnissen  zu  thun  hat 

Für  das  reine  Wasser  hat  aber  die  Dissociationstheorie 
grosse  Tempel  aturcoefficienten  vorausgesagt.  Wenn  wir  die 
Formeln  dieser  Theorie  im  Nachstehenden  «juantitativ  verfol- 
gen, so  wild  in  der  That  die  Wahrscheinlichkeit  entstehen, 
dass  unser  kleinstes  Leitvermögen  demjenit^tMi  des  reinen 
Wassers  sehr  nahe  gekommen  ist,  und  wir  werden  zu  einem 
Wege  gelangen,  den  Werth  für  das  reine  Wasser  aus  unseren 
Zahlen  auf  der  Grundlage  der  Dissociationstheorie  zu  extra- 
poliren. 

18.  Iieitf&higkeit  dee  reinen  Wassers  und  Temperatur  naoli  der 

DiMOolationatheorie. 

Nach  der  Theorie  von  Arrhenius  leiten  nur  dissocürte 
Molecüle.    Als  Ionen  werden  hier  H  und  OH  angesehen. 
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a  sei  die  Anzahl  der  gespaltenen  W  assergrammmolecüle  oder 
die  Menge  abgespaltenen  Wasserstoffes  in  ^  in  der  Volum- 
einheit (ccm). 

Das  Gesetz  der  unabhängigen  Wanderung  liefert  dann 
das  Leitrermdgen  A  als 

(2)  k^afu  +  v). 

Wü  u  und  r  elcctrolyti'^cheTi  Bewogliidikeiteii  von  H  und 
OH  in  verdünuter  wässriger  Lösung  sind.  Die  letzteren  setzen 
wir  (auf  Quecksilber  bezogen)  für  18^^) 

tf«290.10'«         166. 10-*    also   «  +  ««456.10-*. 

Um  die  Grössen  auch  für  andere  Temperaturen  zu  kennen, 
wurden  später  mitzutheilende  Vei'suche  an  ^/^oon  Norniallüsungen 
von  KOH,  HCl  und  KCl  angestellt.  Die  folirtMulen.  liieraus 
abgeleiteten  Ausdrücke  beruhen  auf  der  wohl  nahe  richtigen 
Annahme,  dass  das  Ueberführungsverhältniss  von  Cl  in  KCl 
^inen  von  der  Temperatur  unabhängigen^)  Werth  habe,  nämlich 
0|510  nach  Hittorf.  Dann  fand  sich  mit  hinreichender  Nähe- 
rung für  die  Temperatur  I  zwischen  0^  und  40^ 

i  10*.tt«208  +  4,5.*      10*.»«  III  +  8,0. 

t  also  lOK{u  4-  v)  =  319  +  7,5.  f. 

Femer  hat  ran't  Hoff  mitteis  der  von  ihm  auf  den 
osmotischen  Druck  übertragenen  Gasgesetze  für  einen  binären 
Electrolyjb  die  Beziehung  von  a  zur  absoluten  Temperatur  T 
abgeleitet  *) 


wo  das  \\  iirmeaequivalent  der  Arbeitseinheit,  /j*  die  Gas- 
constante  und  n  die  Dissociationswärme  des  ISrolecüls  bedeutet. 
I  »lo»'  Beziehung  ist  schon  von  Arrhenius  auf  die  Temperatur- 
coefticienton  von  Lösungen  angewandt  worden.  *) 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  ^0.  p.  4üvS.  Iö'J'6.  Ea  iöt  zu  beachten,  daäd 
dort  der  Oehiit  nach  g-Aequivalenten  im  Liter  geieehnet  tat,  wlhrend 
wir  Uer  die  Volnmefaiheit  der  Mniwcneiaheit  anpaMen. 

2)  VergL  auch  Bein,  Wied.  Ann.  46.  p.  68.  1892. 

3)  Vün't  Hoff,  Stüdes  de  dynunique  cbimiqne,  p.  127.  1884. 
Handl.  21.  Nr.  IT,  1886. 

4)  Arrhenius  Z.  S.  fOr  physik.  Ch.  4.  p.  96.  idd9,  und  berichtigt 
ebenda.  9.  p.  389.  1892. 


1  da 

a  dT 


iÄR.T* 


8 
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Unter  Zugrundelegung  von  g  and  cm  wird 

*  ==420.10« ^El:^  und  i?  =  829  .  10^ 

A  g-Cal  g.Ghrad 

Als  Dissociatiouswäme s des  \\  assei s  wird  nach  Arrh enias 
die  Neutralisationswärme  einwertbiger  starker  Basen  und  Säuren 
in  verdünnter  L('>sung  angesehen.  Bestimmungen  dieser  G-rösse 
liegen  bekanntlich  von  J.  Thomsen  vor,  nach  denen  aber  s 
sich  erheblich  mit  der  Temperatur  ändert.  Thomsen^)  fand 
für  10,140  14247,  ftir  24,6«  13627  g-Cal./g-Aequ. 
Weiteres  scheint  über  den  Gang  von  s  nicht  bekannt  zu  sein. 
Die  lineare  Abhängigkeit,  welche  den  obigen  Daten  entsprechen 
würde,  ä=  14(581  —  42,S./  ist  für  die  Integration  des  Aus- 
druckes (4)  nicht  sehr  bequem,  ist  obendrein  sicher  unrichtig, 
da  sie  schon  für  340^  =  0  ergiebt.  Eine  verzögerte  Ab- 
nahme ist  also  wahrscheinlicher.  Auffalligerweise  stimmt  nun 
der  Ausdruck 

4045000 
'  T-> 

der  zudem  für  die  P^'ormel  der  bequemste  ist.  sclir  nahe  mit 
den  Beobachtungen. -j  Wii-  wenden  diesen  an.  Für  das  bei 
uns  in  Betracht  kommende  Intervall  von  0  bis  50^  weicht  der 
Ausdruck  von  einer  linearen  Abnahme  von  s  mit  der  Tem« 
peratur  nur  wenig  ab. 

Dann  wird  also  nach  Formel  (4) 

1   du        4045000.420.10*  1024700 


woraus 


«  dT         2.829.10*.  r  ' 


(5)  «  =  C.<f     ^*  =  C.lü 


1)  J.  ThomseD,  Thennocbem.  Untere  !•  p.  68.  1882.  Die  obigen 
Zahlen  beäehen  eich  auf  eine  bei  der  NeatraliaaHon  entstehende  etwa  */« 
normale  NaGl-Lteuog.  Auf  eine  Correction  wegen  nnvollstftndiger  Diaso- 
eiation  venichten  wir,  denn  nach  Arrbenius  (Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  9> 
p.  842.  1892)  führt  diese  CoiTcction  gerade  im  vorliegenden  Falle  nicht 
zu  einem  befriedi^cuili  n  Resultate. 

2|  Die  obige  Annahme  der  PioportionalitSt  mit  der  reciiMoktn 
absoluten  Temperatur  führt  für  10,14<>  auf  14285,  fiU*  24,6<*  auf  laöi^l. 


Digitized  by  Google 


H'asier.  231 
Mit  Rücksicht  auf  (2)  und  (3)  wird  also 

•  _  222501t 

vtt)          k .  lü^^  =  10».  C.  10  .  (319  +  7,0 . 0, 
ond 

1   dk  _  1024700  7,5 

'  ^                       k  ät  ~  (273  +  tf  319  +  7,5  .7  ' 

Wir  werden  den  Versuch  machen,  aus  (7)  im  Anschluss 
an  unsere  Versuche  die  Leitung  in  reinem  Wasser  zu  ermitteln 
und  dann  den  Factor  C  in  (6)  za  bestimmen. 

14.  I>M  Iieitvermggwi  des  Miaen  Wamr«  bei  1S\ 

Wir  schlagen  dazu  den  folgenden  Weg  ein. 

Aus  Formel  (T)  berechnet  sich  der  theoretische  Temperatur- 
coefficieut  des  reinen  Wassers  für  /  =  18*^. 

8)  4  V/  =  ^'0581    oder         =  0,0681  k. 

'  k  at         '  d 

0,0581  ist  also  der  Zahlen werth  des  Coefficienten  a  in  Formel  (1  a) 
(p.  225),  welche  also  jetzt  lautet,  alles  für  18^  geltend: 

«0,0581.Ä  + 0,021.  Ä' 

♦xier,  da  A'  =  A'  —  Ä , 


woraus 


^  =0,037 + 0,021.  iT, 
0,0371  (4t-0'Ö21A-). 


Hieraus  rinden  wir  nlsio  d;iA  Leitvermögen  k  des  reinen  Wassers 
an>  zusammengedKuigen  W^erthen  A  und  äÄ/dl  unseres  noch 
Feruii reinigten  Wassers. 

Setzen  wir  das  zusanimr>njrehörige  und  am  genauesten 
bestimmte  Paar  von  Werthen  des  besten  Wassers  aus  Tab.  III 
ein 

10i<>.A  =  0,U415  10^^  4?  =  0,00221, 

so  finden  wir  für  reines  Wasser  bei  18*^ 

aoj  l0^^^  =  0,0361. 


1)  Du  Mittel  aiu  allen  Zahlen  von  Tab.  III  würde  lO^«.  A »0,0878 
(geben.  Wir  glauben  aber,  daas  das  leteCe  Paar  von  Werdien,  wegen  der 
greeseren  SorglUt  bei  seiner  Bestimmung  dcp  Vonog  verdient 
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Hier  liegt  allerdings  eine  ExtrapolatioD,  aber  doch  nur  eine 
solche  von  15  Proc.  zu  Grunde. 

Der  für  unser  bestes  Wasser  gefundene  Werth  war  nun  (p. 223) 

W.K=  0,0404. 

Die  fremden  Bestandtheüe  hatten  hiernach  einen  Zuwachs  des 
Leitvermögens  um 

Ü,ÜU43 . 10-1'-*. 

bewirkt;,  wir  wären  dem  Leitvermögen  des  reinen  Wassers  bis 
auf  10  Proc.  nahe  gekommen.  Wenn  es  Salze  waren,  welche 
diesen  üeberschnss  henrorbrachten,  so  w&re  zu  sehliessen, 

dass  der  Gehalt  an  dieser  Verunreinigung  von  der  Ordnung 
0,00000004  g-Aequ. /Liter  war,  d.  h.  wenige  Tausendstel  mg/Liter 
oder  in  unserem  Destillat  von  etwa  15  ccm  einige  Hundert- 
tausendstel Milligramm  betrug. 

Bei  den  sorgfältigsten  Destillationen  in  der  Luft  beträgt 
der  Ueberschuss  des  Leitvermö^rens  über  0,036  etwa  150  mal 
mehr.  Unser  Wasser  wäre  also  in  diesi>iii  Sinne  sovielmal 
reiner  gewesen,  als  man  es  in  der  Luit  erhalten  kann. 

16.  VoUstandiger  Ausdruck  für  das  Leitvermögeii  reinen 

Wassers. 

Endlich  bestimmen  wir  die  Oonstante  C  in  Formel  (6)  aus 
<len  zusammengehörigen  Werthen  /=  18^  und  10^^.  A  »  0,0361 
und  finden 

<11)  10«.  C=  0,03373. 

Das  Leitvermögen  k  reinen  Wassers  bei  der  Temperatur  Y  wird 
«Iso  nach  unseren  Beoliachtungen  und  nach  der  Dissociations- 
theoiie  dargestellt  durch 

<12)       10»«.Ä  =  0,03373. 10  <^+'^(319  +  7,5^V 

16.  Vergleich  mit  der  Erfahrung. 
Für  die  Frage,  ob  die  vorige  Ableitung  des  Wertnes  0.0361 
gegründet  war,  und  als  ein  vortrefflicher  Prüfstein  für  die 
Dissociationstheorie  und  ihre  Folgerungen  ist  offenbar  von 
grosser  Bedeutung  der  Versuch,  auch  die  Beobachtungen  in 
den  weiteren  Temperaturgrenzen  der  Formel  (12)  anzupassen. 
Wir  legen  da  hauptsächlich  Gewicht  auf  die  grosse  letzte 
Beobachtungsreilie  (2G.  Jan.  und  14.  Febr.)  in  Tab.  IV  p.  227, 
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voUes  aber  «ach  die  anderen  Reihen  mit  achlechterem  Wasser 
limnisiehen. 

Das  Leitvermögen  der  Vernuieinigung  bei  Ib"  berechnen 
wir,  wenn  Ä'jg  für  das  gegebene  Wasser  gilt,  als 

*le  «  -«ie  -  0,0361 , 
nod  für  eine  andere  Temperatur  t  (vgl  p.  225) 

^r  =  Ä;,(l  +  0,021  (/-  18)). 

Dies  zn  dem  Ausdruck  (12)  für  das  Leitvermögen  h  des  reinen 
Wassers  addirt  gibt  also  als  Gesammtleitvermögen  A'i  bei  der 
Temperaiar  t 

222ö<X) 

A'.  10"=0,03373 . 10~  ^^'^+'^'.(319  +  7,5/)+ÄU(l  +0,021(<- 18)). 

Von  den  in  Tab.  IV  gegebenen  Gruppen  ziehen  wir 
Jsn.  22  und  23,  sowie  Jan.  28  und  Febr.  14,  welche  Wasser 
von  uahe  gleichem  Leitvermögen  enthalten,  je  in  eine  Gruppe 
zusammen.  Zur  Abkürzung  sind  melirere,  zu  nahe  gleichen 
MiUeltemperaturen  gehörige  Werthe  vereinigt  worden. 

Tabelle  V. 


Kr. 

10" .  K  ' 

1 

10" 

.  A' 

t 

Nr. 

t 

beob.  |  her.  1 

beob.j  ber. 

25.  Dec. 

A'is  =  1200 

22.  u. 

23  Jan. 

Ä'ia  = 

:  450 

T. 

5,55*' 

779  785 

+  6 

6,96^» 
16,13 

253 

249 

-  4 

l. 

14,dO 

1081  I  1081 

407 

409 

+  2 

8. 

1S,85 

1182,11871 

+  5 

16^2 

414' 

415 

+  1 

5.  6. 

16,99 

1161  1161 

± 

1. 

17,.50 

439 

439 

± 

2. 

28,20 

1690  1650 

-40 

3. 

18.72 

468 

466 

-  2 

4. 

29,l.j 

1700  1698 

-  2 

ö. 

30,5 

828, 

822 

-  6 

8. 

37,80 

2220  2199, 

-21 

28.  Jaa.  n.  14.  Febr.  ÜT,.  415 

6.  Jan. 

A'is  =  743 

i  16. 

-  3,25» 

124 

117 

-  7 

2. 

-2,07 

325  316 

-  9 

17. 

-  1,90 

133 

128 

-  5 

3. 

-Ü,20 

352  346 

-  6 

1  18. 

+  3,30 

183 

178 

-  5 

4. 

+  3,15 

405  408 

-  2 

1  2. 

+  3,00 

187 

182 

-  5 

5. 

8,84 

513  514 

+  1 

1  3. 

+  4,75 

198 

195 

-  8 

10. 

12,58 

600  »501 

+  1 

4. 

6,57 

220 

218 

-  2 

l.  6. 

14,17 

638,  639 
•54'  654 

+  1 

19. 

7,80 

232 

228 

-  4 

7. 

14,75 

± 

8. 

15,80 

369 

869 

± 

lt. 

15.72 

676  1  679 

+  8 

15.  21. 

16,89 

390 

391 

+  1 

H. 

22.81 

907  895 

-12 

1.  5.  7.  20.  2.3. 

17.45 

403 

403 

± 

9. 

26,88 

1042  1 1042 

±  1 

12.  13.  14. 

18,52 

426 

427 

+  1 

1  6. 

26,25 

636 

683 

-  8 

22. 

34,8 

988 

950 

+  12 

\ 

l  9.  10.  11. 

61,0 

1846 

1888 

+48 
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234  F,  KoMramch  u.  A,  Jlei/dweiller. 

Die  UebereiustiniJiiung  in  der  letzten  Gruppe  ist.  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  Leitvermögen  vcm  —  3"  bis  -f  51^'  im 
f  er/idltniss  1:15  irac/ise/i,  clAo  schlagende.  Die  Abweichung 
von  2  Proc.  bei  51"'  würde  durcli  die  Unsicherheit  der  Beob- 
achtung vollkommen  erklärt  werden,  üebrigens  kann  selbst 
eine  Eegelmässigkeit  im  Gange  der  Differenzen  nicht  über- 
raschen, -weil  die  der  Formel  zu  Grunde  liegenden  empiriachen 
Daten,  nämlich  erstens  die  Dissociationswärme  mit  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  nnd  zweitens  die  lonen- 
geschwindigkeiten  für  H  und  OH  doch  nicht  so  sicher  be- 
kannt sind.^) 

Dass  auch  die  Beobachtungen  an  den  schlechteren  Destil- 
laten Jan.  6  und  Dec.  25  noch  einigermaassen  stinunen,  ist 

eine  nicht  zu  unterschätzende  Stütze  für  unser  ganzes  Ver- 
fahren, die  Verum L'inigung  enipiri?>ch  zu  eliminiren.  Dec.  25 
beträgt  die  von  dieser  herrührende  Leitung  ja  mehr  als  das 
Doppelte  von  der  Leitung  des  reinen  Wassers. 

17.  Die  JMMOoiatlon  des  Wasaen. 
Die  Menge  a  des  in  1  ccm  Wasser  vorhandenen  ab- 
spaltenen  Wasserstoffes  in  Grammen  berechnet  man  nach  (5) 

und  (11)  aus 

2225iVt 

10«a«  0,03373.  lü"'^'^^'', 

Multiplication  von  «  mit  dem  Moleculargewicht  des  Wassers 
18  lief»Mt  den  ßruchtheil  dissocärten  Wassers  oder  den  Dissü- 
ciationsgrad  y, 

 Tabelle  VL^)  

I    0*    '    2*    '    10*  '   18'  '   26*  42»   '  60* 

iu'>^.«=     0,3:)    o,;in    o.jt»    o.so    i,oy     1.4"     1.93  2,4s 

IG".;'-       6,3    .   t),9    ,10,1      14,3      lSi,T      2ü,b      34,7  44,7 

1)  Die  Rechnung  unter  der  Annahme  ein«  linearen  Abhängigkeit 
der  Diwoeiationswftrme  von  der  Temperatur  liefert  die  letite  Stelle  nur 

um  einige  Einheiten  anders. 

2)  Erlaubt  man  sieb,  nach  der  Formel  weiter  zu  rechnen,  so  kommt 

für  100"     200°     300"  400° 
10"  .  ^     0,91       4,9       18,2  36 
10»».  ff  =  8,5      84        71  109 

Die  Rcfiulüite  für  100''  werden  noch  einigermaasfiien  stiuinieo;  über  die 
weiter  oben  liegenden  wird  man  Torllufig  kdn  Urth«!  haben. 
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Aus  den  ..beobachteten-'  /<  würde  man  mittels  Formel  (2) 
und  (3)  p.  229  tUr  die  Dissociation  üast  dieselben  Wertbe  ab- 
leiten^  uämlich: 

fOr  0*      2      10      18      26     84      42  50» 
10*"  a     0,36   0,40   0,57   0,80   1,10   1,45   1,91  2,44 

1000  er  bedeutet  die  Concentration  m  einer  solchen  Lösung 
von  H.OH  nach  gewöhnlicher  Bezeichnung  in  g-Aei|u./liter, 
also  für  18^  z.B.  m^SAQ-^,  das  ist  etwa  300mal  ver- 
d&nnter,  als  eine  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Barium 

iu  Wasser. 

In  einem  Kubikmeter  Wasser  sind  bei  IS^'  0.08  mg  disso- 
ciirten  Wasserstoffes  enthalten,  bei  0"  nur  U,03ö,  bei  50^  0,24 
und  bei  100"  nach  der  Formel  0,85  mg. 

So  klein  diese  Zahlen  sind,  so  bedeuten  dieselben  nach 
unseren  Vermuthungen  über  die  absolute  Grösse  der  Molecüle 
immer  noch  Milliarden  von  Atomen  im  Kubikmillimeter.  also 
Abstände  benachbarter  Atome  von  der  Ordnung  der  Licht* 
wellenl&ngen.  Li  unserer  Vorstellung  oder  auch  der  mikro- 
skopischen Ansidit  würden  diese  gelösten  Wasserstoffatome 
sich  Ton  einer  continnirlichen  RaamerfhUung  noch  nicht  unter- 
scheiden. Dass  das  Ohm'sche  Gesetz  auch  für  diese  Lösung 
merklich  seine  Gültigkeit  hewahrt,  ist  picht  verwunderlich. 


Nachdem  Ostwald  die  Dissociation  des  Wassers  aus 
Spannungsmessungen  an  einer  galvanischen  Comhination  aus 
Säure  und  Base  mit  Wasserstoff- Platinelectroden  herechnet 
hatte,  sind  während  des  Verlaufes  unserer  Untersuchung 

mehrere  Berechnungen  von  Arrhenius,  Wijs  und  nach 
unserer  ersten  Veröti'entlichung  eine  solche  von  N ernst  mit- 
gt.'tlieilt  wonlen.  ^)  Diese  Berechnungen  l'ühren  zu  einer  Disbo- 
ciationszahl  von  derselben  Ordnung  wie  die  uusehge. 

8 trass  bürg,  Juni  1894. 

Ii  Nernst,  Zcitsc-lii.  tur  pliy».  CUem.  14.  p.  Ibb.  Mai  1894.  Vgl. 
dtwlbst  auch  die  übrige  Literatur. 
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2.  Maffiietische  EarpeHmental unter anchvngefi; 

von  Carl  Fromme. 
8.  Abhandlung. 


Ueber  die  Selbstinduotion  und  electrostatische  Capacit&t  von 
Drahtrollen  und  ihren  Einfluss  auf  magnetiflohe  Erscheinungen.^; 

§  1.  Für  die  genaue  Messung  galvanisclier  Leituiigswider- 
stände  mit  Wechselströmen  liegt  das  grösste  Hinderniss  in  der 
Selbstinduction  und  elpctroatatischen  Capacität  der  Wider- 
standsroUen.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  eine  Siemens^sche 
Bheostatenrolle  schon  anfängt,  unbrauchbar  zu  werden,  wenn 
ihr  Widerstand  sich  dem  Werth  2000  nähert  Da  indessen  bei 
einer  Bheostatenrolle  durch  die  bifilare  Wickelung  die  Selbst- 
induction jedenfalls  bis  auf  einen  kleinen  Betrag  vermieden 
ist,  80  kann  man  die  Ursache  für  die  ünbrauchbarkeit  der 
grossen  Rheostatenwiderstäiide  wolil  nur  in  ihrer  eleclrosslatischtjn 
Capacität  erblicken.  Gelingt  es,  diese  fortzuschaffen  oder  auf 
einen  zu  vernachlässigenden  Betrag  abzuschwächen,  so  sind 
der  Auwendung  der  Wechselsti'ommethode  bedeutend  weitere 
Grenzen  gesteckt. 

Chaperon^)  hat  nun  die  Aufgabe  dadurch  gelöst,  dass 
er  die  bifiiare  Wicklung  der  Widerstandsrollen,  durch  welche 
grosse  Capadt&tswerthe  besonders  begünstigt  werden,  aufgab, 
aber,  um  zu  gleicher  Zeit  die  Freiheit  von  Selbstinduction 
nicht  zu  Terlieren,  die  Bichtang  der  unifilaren  Wicklung  nach 
jeder  Windungslage  wechselte.  Dass  in  der  That  durch  diese 
Art  der  Wickelung  das  erstrebte  Ziel,  auch  grosse  Draht- 
widerstünde bei  der  Wecbselstrommethode  verwenden  zu  könueii. 
vollkommen  erreicht  wird,  ist  von  Chaperon,  Elsas  und 
¥.  Kohlrausch  experimentell  erwiesen  worden.  Im  Folgenden 
wird  sich  zeigen,  dass  die  Chaperon' sehe  Art  der  W  ickelung 
auch  einer  Prüfung  auf  magnetischem  Wege  Stand  h&k. 

Die  Torliegende  Arbeit  enthält  die  Untersuchung  magne- 

1)  Eine  kurze  Mittheilunfr  der  erlmlten«  ti  Rosnltate  findet  sich  in 
den  Göttiuger  Nachrichten.  1894,  math.  phys.  Ciasse.  Nr.  2. 

2)  Chaperon,  Oompt.  Rend.  lOS.  p.  779.  1889. 
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tischer  Erscheinungen,  wekhe  von  der  Selbstinduction  und 
der  Capacität  der  benutzten  Widerstände  in  hohem  Maasse 
abhiiiigig  sind.  Sie  besitzen  deshalb  ausser  dem  rein  mag- 
netischen Iateres86|  welciies  sie  bieten,  auch  einen  Werth  für 
unsere  Kenntniss  der  Inductions-  und  Oapadt&tsverhältniBse 
Ton  Drahtrollen. 

§  2.  Wenn  man  dieintensit&tdee  magnetisirenden  Stromes 
dadurch  auf  Null  bringt,  dass  man  in  den  Stromkreis  «m- 
ämarUch  und  langsam  Flttssigkeitswiderstand  einschaltet,  so 
nimmt  der  zu  magnetisirende  Körper  das  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  grösstmögliche  permanente  Moment  an:  PMyi^x- 
Stellt  man  darauf  den  Strom  nochmals  her,  unterbricht  aber 
jetzt  plötzlich  (in  unserem  Falle  gewöhnlich  durch  Trennung 
zweier  sich  herülirender,  schwach  cunvexer,  kleiner  Platin- 
tlächen).   so   nuumt  um  ö .  1' .\f  ab,   es   resultirt  ein 

kleineres  permanentes  Moment;  PJ/max  —  <^  -  i*  ^l-  Ks  mr)ge  nun 
parallel  zum  Platinunterbrecher  (von  zu  vernachlässigendem 
Widerstand)  ein  grösserer  Widerstand  geschaltet  sein.  Wird 
jetzt  der  Unterbrecher  geöffnet^  so  sinkt  die  Intensität  des 
magnetisirenden  Stromes  plötzlich  nicht  auf  Null,  sondern  nur 
auf  einen  gewissen  kleinen  Werth,  ausserdem  bietet  sich  dem 
in  Magnetisirungs-  und  Compensationsspirale  entstehenden 
Extrastrom  ein  peschlossener  Weg  durch  die  Parallelleitung, 
wodurch  der  Abfall  des  Stromes  und  des  magnetischen  Moments 
Terlangsamt  wird.  Wird  dann  der  noch  verbliebene  Stromrest 
ullmähhcli  entfernt  durch  contmuirliche  und  langsame  Einschal- 
tung von  Widerstand  im  Flüssigkeitsrheostaten ,  so  wird  man 
erwarten,  jetzt  ein  hlriiirrf\<  <) .  PM  als  bei  fehlender  Parallel- 
leitung zu  finden.  Diese  Vermuthung  wurde  aber  durch  den 
Versuch  als  nur  eingeschränkt  richtig  erwiesen. 

Die  Versuche  sind,  grösstentheil^  mit  dem  in  früheren 
Arbeiten  viel  benutzten  Eisendrahtbündel  in  Paraffin  angestellt, 
ausserdem  wurden  untersucht  ein  zweites  Drahtbimdel,  ein 
£i8en»  und  ein  Stahlstab.  Die  Stromquelle  bildeten  5  Bunsen, 
welche  fast  immer  genügten ,  die  Körper  mit  permanentem 
Xignetismus  zu  sättigen ,  &lls  kein  Bheostatenwiderstand  in 
die  Leitung  eingeschaltet  war.  Das  mit  fT^O  im  Draht- 
rheostaten,  welchem  dann  continuirlich  und  langsam  Flüssig- 
keitswiderstand so  lange  zugeschaltet  wurde,  bis  die  Strom- 
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stärke  unmerklich  war,  erhaltene  permanente  Moment  ist  mit 
FMmmx  bezeichnet.  Die  Herstellung  dieses  Werthes  bildete 
den  Ausgangspunkt  jedes  einzelnen  Verauches. 

§  8.  Ich  bildete  die  Parallelleitung  zuerst  aus  der  Rolle 
s  5000  S.  E.  meines  Siemens 'scheu  Bheostaten,  welcher  im 
Ganzen  10000  S.  E.  enthält.  Mit  Oeffiiiing  des  Platinunter- 
bi  (jchers  sank  also  das  temporäre  Moment  schon  fast  auf  Null. 
Der  ungetheilte  Stromkreis  enthielt  einen  Hartmann-ßraun 
sehen  Rheostaten  mit  Ohrawiderständen.  Die  magnetischen 
Momente  sind,  wie  immer  im  Jb'olgendeu,  in  Scaieutheiien 
angegeben. 

Tabelle  1. 

Drnlitl>üii(l(  l  in  r  naffin.        .U^,  ^ ^  -  801 . 


Widerstand  in  der  ungcthcilteu     i  . 

Leitung  (Ohm)  ll        r   *      10  ,  15     20  23 


Ö.FM  = 
Abnahme  des 


Mit  Pjuallclloitung  1 15«,^!«  163,5  158.1  153,8  13i»,3  1)9.5 
Ohne  Paraiielleitanglt  119,5  120,2,  128,1. 109,6   81,0  67,6 

Ii  I  I 


Abnahme  des  • 


Mit  Parftllelleitung  55.3  81,0  80,8  76,2  29,3  ijJ.d 
Ohne  Parallel leitUQg  38,3    28,0    12,7 1   —     U,ü  4,5 

Ii  I 


VVidei-stand  in  der  im^^etheUteil    ^      60  1  70  '  80  '  100  I  120 
Leitung  (Ohm)  .   w      w  |        ^  »w  *»w 


d  .  r  M  = 
Abnahme  des 


Mit  Parallelleituiigll  51,0 
Ohne  Pamllelleitnngli  30,0 


42,2  I  27,5  I  27,7  >  9,0  I  7,2 
12,3;  28,2  <  82,0  26,9122,4 


Widerstand  iu  der  uncethcilten 
Leitunfir  (Ohm) 


P^tüMT     I  OhnaPanlleUeitiiiigjl  »9,1  1 1«.6  !  11  fi  1 10,6  9,5 

I.  '  1  I 

Während  also  bei  schwachen  magnetisirenden  Strömen, 
etwa  von  fr  =  70  an,  die  Anlegung  der  Parallelleitung  in  der 
That  Ö,PM  verringert,  ist  der  Erfolg  bei  den  starken  Strdinen 
gerade  der  entgegengesetzte. 
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üm  zu  prüfen,  ob  auch  aiuicre  W'idcrNtäih]«*  des  Sii^mens'- 
'  h^n  Rlieostateii  das  unerwartete  Verhalten  des  5ÜüOer  zeigten, 
wurde  die  iblgeude  Versuchsreihe  angestellt. 


Tabelle  2. 
/'  M,,,,  =  799. 

aj  Im  Kheostateu  der  imgetheilten  Leitung  befincieu  äich  IT»  0  Ohm. 


VV  iderstjuiu 
der  ParalleU  ^  ^ 

Idtoag  1 

(S.E.) 

8  + 

«2, 

0      1  1 

8-  '  2 

0  0 

0  —  0       0  T 

0  4-  0          0  + 

©  Z  • — 

"1+  1  "i 

5000.   1  8+?5 

1  ®* 

i,PM  118,8 

185,2  i    120,7  ,    148,0  .    165,0  !  116,0 

Widenlaad  . 

leitung 
(8.E.)    1  ' 

ig 

8+0      1000      5+  . 

500 

b.PM  117,4 

94,3 

90.7         69.0  eS.O 

Widerstand 
der  Parallel- 
leitung 
(S.  E.) 

200 

i 

150    j    100  *,  50 

.  1 

i,PM          41,9    1     14,3         14,1          8,5     '      4,8     I  2.0 
b]  Im  Blieoetateii  der  iti^;etheilten  Leitung  befinden  sich  TF  >  80  Ohm. 

der  Farallel- 
leitung 

(8.E.) 

 _ 

00 



f    r  ■  §1 
z>           -  c 
O  Ci        p  —  o 

§+    i  +  2 

^8     *-§  + 

S  o 

5000 

5000 
1  (2000+1000 
+  1000 +  . .  .) 

2000 

1 

a.PJV     1     14,7    '    60,2    1     14,2    1    79.4    .     5,8    \  22,0 

Wideretand 
der  Pixallel- 
leÜQDg 

o 

o 

O 
Ol  o 

1 

c 

8+" 

O  o  * 

o)  s  4. 

1000 

^  IM  • 

5  + 

0 

i  PM     i  -6,8 

-7,5 

-8,8 

-9,1  .  -9,8 

£ia  n^gBÜT«  Vondclien  tob  d.PM  bedeutet  Zunahme  des  PM, 
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e)  Ln  Bheostaten  der  nngetheilten  Lettimg  befinden  nch  W  «  100  Ohm. 


Widerstand 
der  Faral  Id- 
le i  tu  ug 
(S.  E.) 

go  5000 

5000 
(2000  + 
1000+  ..) 

2000 

2000 

(1000  + 

i  5ÜÜ  +  . .)  ■ 

0 

Ö.PM 

27,4  ,  17,2 

5,4  1 

6,7 

'      4  7 

5,3 

Die  Versuche  ergeben  also,  dass  S,FM  nicht  allein  von 
der  GrGBSOf  sondern  auch  von  der  Zusammensetzung  des  die 
Parallelleitqng  bildenden  Widerstands  abhängt. 

Im  allgemeinen  wächst,  wie  eu  erwarten  war,  d,FM  mit 

dem  Widerstand  der  Parallelleitung  und  die  Werthe  bleiben 
unterhalb  desjenigen,  welcher  bei  unterbrochener  Parallelleitung 
(/r=oc)  beobachtet  wird.  Eine  Ausnahme  inachte  jedoch  in 
Tab.  2a  und  2b  der  50()()er  und  in  Tab.  2b  auch  der  2000er. 
bei  ihnen  ergeben  sich  grössere  6 .  1*  M  als  bei  ^  =  cx?.  Dieses 
Verhalten  ist  aber  nicht  durch  die  Grösse,  sondern  durch  die 
Beschaffenheit  der  beiden  Widerstände  bedingt:  Sobald  an 
Stelle  des  5000er  oder  des  2000er  die  äquivalente  Summe 
kleinerer  Widerstände  gesetzt  wird,  fallen  die  d.PJf  erheblich 
kleiner  aus.  Ein  Einfluss  der  Zusammensetzung  des  Wider« 
Standes  is^aber  deutlich  auch  noch  bei  JT»  1000  zu  erkennen 
(94,3  gegen  90,7  und  69,0  gegen  68,0).  Die  grössten  Werthe 
von  .  F }f  erhält  man,  wenn  die  Parallelleitung  aus  dem 
5000er  allein  besteht.  Fügt  man  zu  diesem  irgend  einen 
anderen  Widerstand  hinzu,  so  wird  f) . J/ kleiner,  auch  dann, 
wenn  der  hinzugefiigte  der  2000er  ist.  Besonders  auflallig 
ist  der  Eintluss  der  Zusammensetzung  des  Widerstandes,  wenn 
sich  M  =  30  Ohm  in  der  ungetheilten  Leitung  befinden  (79,4 
gegen  5,8).  Hier  tritt  auch,  wenn  der  Widerstand  gleich  oder 
kleiner  als  2000  ist,  und  der  2000er  selbst  ausser  Betracht 
gelassen  wird,  eine  Zunahme  von  S,PM  ein.  Es  überwiegt 
also  die  specifische  Wirkung  der  kleineren  Kraft  (M'«  80)  nach 
der  grösseren  (//  =  0),  welche  sich  in  einer  Zunahme  des  PM 
äussert^),  über  die  aus  dem  raschen  Abfall  der magnetisirenden 
Kraft  folgende  Abnahme.  Das  findet  natürlich  um  so  mehr 
statt,  je  kleiner  der  Widerstand  der  Parallelleitung  ist.  Hei 
W  a>  1000  wird  die  Zunahme  schon  fast  ebenso  gross,  wie  bei 

1)  G.  Fromme,  Wied.  Ann.  4S.  p.  181.  1891. 
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¥'=0,  d.  h.  wenn  aller  Widerstand  contiuuirlich  und  langsam 
eingeschaltet  wird. 

Ks  entstand  nun  die  Frage  nach  dem  Verhalten  von 
StabeiL. 

Tabelle  3. 

Eueuätab.   r         —  470.   In  der  imgetheilten  Leitung  W  »  0. 


Widerstand 
der  Parallel- 

Idtung 

(S.  E.) 

OD 

6000 

5000 

(2000  + 
1000+ lOOü 
+  . . .) 

2000 

_ 

2000 
(1000  + 
500+  ...) 



1000 

a.pjf 

215,5 

Widerstand 
der  Parallel- 

Idtuog 

fS.E.) 

1000 

(500  +  200 
+  ...) 

i 

500 

800 

200 

150 

100 

d.PM 

199,5 

192,5 

183,3 

174,8 

168,1 

159,0 

Widflntnd 

leitang 

50 

30 

20 

15 

10 

5 

a.PJf    1  184,8 

118,8 

88,5 

74,7 

44,1 

Hier  ist  also  die  Zusammensetzung  des  Widerstandes  fast 
ohne  Einfluss,  nur  bei  //  =  5ÜÜÜ  besteht  ein  solcher  im  geringen 
Betrage  von  t  Proc. 

d  .  Pilf  wäschst  continuirlich  mit  wachsendem  Widerstande. 
Die  Carve  —  Abscisse  =  Widerstand,  Ordinate  —  Ö.PM  — 
verläuft  durchaas  regelmftssig,  sie  steigt  zunächst  rasch  an, 
nähert  sich  aber  bald  asymptotisch  dem  Werth  215,5  oo). 

Bei  einem  StahtHab  war  dagegen  die  Zosammensetsrang 
des  Widerstandes,  welcher  die  Parallelleitung  bildet,  nicht 
gleichgültig  und  zwar  bis  zu  500  herab,  wenn  auch  die 
üntersclueJe  überall  iioi-  klein  sind. 

Tabelle  4. 

StiUitab.   PM^^  »80S.  In  der  ongetheUten  Leitung  IF»0. 


Widentaod  I 
der  Parallel- 

l^itung  I 
(.S.  IL)  I 


A  r 

7fw»n  i 
'  15000+2000» 

1000+1000) 


5000 

(2000  + 
1000+1000 
+  ..,) 


a.Pif  50,9 
Am.  4.  ngra.  v. 


i  54,5 
.  N.P.  68. 


58,5 


56,2 


51,0 


16 
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W  iderstanu 
der  PanUIel- 
leitnng 
(S.  E.) 

2000 

j 

2000 
(1000+1000) 

1000 

1 

1000 
(500  +  200,  500 

50() 
(200  +  100 
+  . .  .) 

o,PM 

54,0  ,       51,0      {    47,1        45,2    |    88,2  86,8 

Widerstand 
der  Parallei- 
leitung 
(S.E.) 

200 

(100  +  lOOj  j 

i 

■ 

lOO  50* 

18,7  1  18,4 

11,8  1      8,5     1  0,2 

Ich  gebe  zum  Schlusso  noch  das  Resultat  einiger  Ver- 
suche mit  einem  anderen  Eisendrahtbündel,  bei  welchem  die 
specitische  Wirkuntr  der  Widerstandsrollen  //  =  5000.  //  =  2000 
und  M  s  1000  auf  die  Grösse  von  ö,FM  besonders  stark  ist 

Tabelle  5. 

Eisend rahtbündcl.  /'3/,„^jj  =  928.  In  der  ungetheiltcn  Leitung  ir=30(  >hni. 


Widerätaud 
der  Parallel- ' 

h'itung 


)     7000  7000       i  5000  3000 

00      j    (5000  (5000  +        5000     (2000  +  (2000 

I  +  2000)     1000  +  1000) ,  I  1000  + . . .)  +  1000) 


43,7 


64,2 


42,4 


121,8  <  22,8 


31,7 


Widerstand 

der  Parallol- 
Initung 
(8.  E.) 


8000    .  3000 
(2000  -f  I  (1000  + 

500+...),  1000+...) 

!  * 


2000 


2000 


(1000  +1000)  (1000+  500 

(1000+1000)       ,  ^.joa..) 


I . 


I 


I    17,8   I     12,7    ;       87,8      |  8,8   ;  1,5 

Ersetzt  man  also  die  Summe  der  kleineren  Widerstände 
r=  500 +  200 +  ...=1000  durch  den  einzigen  r=  1000,  so 
erhält  man  eine  grössere  Abnahme  von  F  M\  ebenso  wenn  an 
Stelle  von  1000  +  1000  »  2000  der  eine  r»2000  oder 
an  SteUe  von  r»  2000  +  1000  +  1000  +  500  +  ...  »  5000 
der  eine  ff^  5000  gesetzt  wird. 

§  4.  Wenn  der  Platinnnterbrecher  geöffinet  wird,  so  gleicht 
sich  ein  Theil  des  Extrastroms  im  ünterhreehmiKsfiinken  aus, 
der  andere  tliesst  (liircli  die  Parallelleitung.  Je  mehr  im  Funken 
übergeht,  desto  weniger  durchHiesst  also  die  Parallelleitung  und 
desto  geringer  muss  deren  Jüantiuss  auf  die  Grösse  von  Ö ,FM 
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werden.  Es  war  desshalb  zu  erwarten,  dass  die  im  Vorigpn 
beschriebenen  Krscheinungeii  sich  von  der  Art  der  üiiter- 
brechung  abhängig  zeigen  würden.  Bei  der  folgenden  Versuchs- 
reihe geschah  die  Unterbrechung,  statt  zwischen  Platinflächen, 
dmcb  Herausziehen  eines  Knpferdrabtes  aus  einem  Qaeck- 
sübemapfe. 

Tabelle  6. 

EnendiaktbOiidel  der  IWMllen  1  und  8.  PM^  =  801.  In  der 

nngetheilten  Lntung  W^O. 


WidiTstand 
der  Parallel- 

Idtang 
 (8.  E.) 

d.PM 


00 


5000 


5000 
12000  + 
1000-1-1000 
+  500-»-.. .) 


8000 


2000 
(1000 
+  1000 


1000 


103,5,  ,  ioy,8 


9G,G 


94,0 


85,4     [|  05,8 


Widerstand  tfu\f\ 


(S.  E.) 
Ö.PM 


ÖOO 


80O 


150 


100 


I     64,6    I    40,0   i       18,5      i    7,8    |     S,8  | 

Es  sind  also  bei  der  Unterbrechung  an  Quecksilber 
säiinntliche  ti .  P  M  kleiner  als  bei  Gebrauch  des  Platinunter- 
brechers (Tub.  2),  was  ich  fiii  fehlende  ParallelleitnnK  { If  =  cc) 
schon  früher^)  nachgewiesen  liabe.  Ein  Eintluss  der  Zusaniiiion- 
setzun«?  des  Widerstandes  zeigt  sich  auch  jetzt  noch,  aber  in 
viel  geringerem  Maasse.  Während  in  Tab.  2  ein  Unterschied 
der  d,PM  von  35  Proc.  bei  «  5000  und  von  24  Proc.  bei 
M  SS  2000  beobachtet  war,  je  nachdem  diese  Widerstände  in 
einem  Stück  oder  getheiit  die  Parallelleitung  bildeten ,  so  be- 
trlgt  der  Unterschied  hier  nur  14  und  10  Proc. 

§  5.  Die  bis  jetzt  mitgetheilten  Versacke  lassen  zwar 
kaum  noch  einen  Zweifel  darüber  aufkommen,  dass  die  abnom 
hohen  Werthe  von  S.FM^  welche  bei  Gebrauch  der  Wider- 
standsrollen  fK=  5000  und  M^—  2000  des  Siemen s'schen  Eheo- 
staten  auftreten,  ihren  Grund  nicht  in  der  Grösse  des  Wider- 
standes, suudern  in  der  besonderen  Beschaffenheit  dieser  beiden 
Rollen  haben.  Trotzdem  habe  ich  es  nicht  für  überflüssig  ge- 
halten, eimge  grosse,  geradlinige  iflüssigkeitswiderstände  als 


l)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.       p.  138.  1891. 
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Parallelleitong  zu  prüfen.  Es  waren  dies  gerade  Glasröhren 
mit  Ga-£lectroden  und  mit  Gu804-LöBang  gefüllt,  deren  Wider- 
stände sehr  nahe  a)  1100  h)  2000  und  c)  10.000  S.  E.  be- 
trogen. ParalleWersnehe  mit  diesen  Widerständen  und  gleich 
grossen  des  Siemen  s'schen  Rheostaten  ergaben  folgendes  Resultat 

Tabelle  7. 

Drahtbündel  (vgL  Tab.  2).    PM^^^^^  802.   la  der  uogeüieilten 


Leitung 

Widerstand 
in  der 
FszaUel- 
leitang 

OD 

5000+  2000+.... 
10000  S.B. 

^  % 
«  o 

ig  n 

2000  S.  E. 
in  1  Stück 

o 

OJ  o 

u 

1100  S.  E. 
(1000+100) 

,  o 

~  o 

ü,  ^ 

_ 

117,6 

119,8 

112,4 

115,0 

88,5 

72,8 

69,2 

Waren  die  Söhren  zu  zweien  hintereinander  oder  parallel 
geschaltet,  so  ergab  sich: 


1  1 

•  Widerstand  ' 
i.  d.  Paralk  l- 
leitung 

1  I 

00 

+  8 

.  «-« 
«  II 

=  10000  S.  E. 

+  1 

,      1  j 

II 

^  o 

.  o 

i— « 
II 

-  o 
~c  o 
. 



Ö,PM 

117,5 

115,2 

112,5 

97,8 

88,1  1 

85,4 

89,8 

54,8 

Die  letzte  Zahlenreihe  liefert,  das  S.PM  als  Function  des 
VV'idei  Standes  dargestellt ,  eine  sehr  regelmässig  verlaufende, 
erst  rasch,  dann  langsam  ansteigende  Curve ,  welche  sich  der 
im  Abstände  117,5  zur  Abscissenaxe  verlaufenden  Parallelen 
asymptotisch  nähert.  Diese  grossen  Jblüssigkeitswidcrstände 
verhalten  sich  also  vollkommen  normal.  Der  erste  Theil  der 
Tabelle  zeigt,  um  wieviel  die  Ö,PM  die  normalen  Werthe 
übertreffsn,  wenn  Widerstände  des  Sie  mens' sehen*  Rheostaten 
die  Parallelleitung  bilden. 

Nunmehr  wurden  die  Versuche  der  Tabelle  1)  mit  einer 
Röhre  als  Parallelleitung  wiederholt. 

Tabelle  8. 

  I.  Röhre  a  als  Panillcli.Mtnnp  {\V  =  10000  S.   


Widerstand  in  d<'r  iinr^etbeilten 
Leitung  (Ohmii 


.I  M  I 


Ohne  Parallelleitung 
Mit  Parallelleitang 


2 


t20,7|  124,0.  124,5 
115,8!  117,4!  119,8 


10 


122,6)  109,0 
118,0|  100^ 
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Wideiskand  in  der  nngetheUten 
Leitung  (Ohm) 


20  i  85 


30  i  35 


40  1  45 


.  pyi  [  Ohne  PanlleUeitung  .  74,8  , 37,0  12,2  [21; 
^'^"^  \   Mit  PaniUellcitang       66,0  126,3     9/)  |  2,i 


8 
2.0 


16,0 
10,0 


15,5 
6,5 


Widerstand  in  der  uu^etheilten 
Leitung  (Ohm) 

.  /)  1/  I  Ohno  I'Hrullrllcitang 
"  '      i   Mit  PanUeUeitong 


50     60  70 


80  !  90  I 


too 


23,5 
10,7 


15,2  16,7  ,  13,2  23,3  46,7 
15,0  j  18,7  1 18,0  1 15,8  .  10,3 


Widerstand  in  der  uiigetheiltcn    I  ..^ 
Leitung  (Ohni) 


I 

130  140 


150  l  170 


.  Ol/  \  Parallclleitung       31,4  ;  23,7    42,0    21,8    39.8  I  23,0 

i    Mit  l'araUelleitung       |   9,7    15.8    10,0     9,7     5,9  |  11,0 


Widerstand  in  der  ungetheilteo                    ,  „«.a  i  o/»a  i  Atxi\  * 

Leitnng  (Olim?              «       '        |  2W)  |  300  |  400  ;  bOO 

.  p«    (    ohne;  Parallt'.Ueitung      2.^,4  ,  22,h    17,7    15. fi    11,7  7.5 

•'^^  ,i    Mit  Parullelleitung       i  10,5  !  8,3  ,  8,4     4,6  \  3,8  ,  2,8 

IL  Röhre  b  ab  PtoaUelleitaqg         2000  8.  E.). 


Wi»ier>tand  i.  d. 

ui^theiltOT 
Ldtang  (Ohm) 


0 


2 


j 

7  i  10 

I 


I  I 
15  !  20  25 


30 


40 


89,0  87.8  fS7,5  86,3  78,5  53,0  20.5  '  -3,7    -  s.2  -5,7 


Widerstand  i.  d. 
iingetheilten        45  50 


lieitang  (Ohm) 


60  ;  70 


80 


100 


120 


140 


200 


d.PM  -  1,2,   0     2,7    3,8  |  4,4  i  5,0    5,1  j  4,8   |  4,1 

Da.s  negative  Vorzeichen  bedeutet  Zunahme. 

HL  Böhr^  c  als  ParalleUeitang  {W  »  1100  8.  E.). 


Widenttaud  L  d. 

0 

8 

5 

7 

10 

15 

20 

25 

80 

40 

d.PM 

69,7 

67,7 

65,ü 

G1.7 

51,0,25,0,  1,3 

-9,1 

-9,4 

-3,8 

In  Tabelle '81  sind  auch  diejeuigen  Werthe  von,  8, PM 
mitangeftihrt,  welche  t>ei  fehlender  Parallelleitting  beobachtet 
wurdeu.    Sie  zeigeu  deu  vou  friiliei  •)  bekannten  Verlauf  mit 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.  18.  p.  442.  1888. 
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zwei  Maxiinis  uml  einem  Miniiiiuni.     Dieser  Verlunf  ilnrlert 
sicli  nicht,  wenn  als  Paiallelleitnng  zum  Unterbrecher  die  Röhre 
von    10,000  S.  K.- Widerstand   j^eschaltet  wird.     Doeli  sind, 
wie  zu  erwarten  war,  alle  Werthe  kleiner  gewordeu.  Deim, 
weon  auch  mit  Oefifiiung  des  Unterbrechers  das  temporäre 
Moment  so  put  wie  völlig  verschwindet,  so  bleibt  doch  dem 
nicht  im  Funkeo  übergehenden  Theil  des  fixtrastroms  ein  ge- 
schlossener Weg  durch  die  Parallelleitang  von  ^freilich  sehr 
grossem  Widerstand ,  und  deshalb  muss  die  Abnahme  S,PM 
des  permanenten  Moments  geringer  ausfallen.    Je  kleiner  der 
Wiederstand  der  Parallelleitung  (Röhre  b  und  Röhre  c),  desto 
geringer  wird     PMj  da  sowohl  der  rasch  verschwindende  Theil 
des  temporären  Moments  kleiner  und  der  schliesslich  langsam 
zum  Verschwinden  gebrachte  Rest  grösser  ist,  als  auch  nament- 
lich der   Kxtrastrom  eine   Bahn  von  kleinerem  Widerstand 
durchläuft.     Ist  dann  auch  noch   der  Widerstand  der  un- 
getheilten  Leitung  nicht  zu  klein,  sind  die  Molecularmagnete 
also  nur  wenig  aus  ihren  permanenten  Gleichgewichtslagen  ab- 
gelenkt, so  bewegen  sich  dieselhen  mit  so  kleiner  Geschwin- 
digkeit zurück ,  dasä  die  A .  P  M  sich  nicht  von  denjenigen 
Werthen  unterscheiden,  welche  bei  ausschliesslich  langsamer 
ZurttckfÜhmng  der  Kraft  auf  Null  beobachtet  werden  (vgl. 
Tabelle  2  und  die  5.  Abhandlung).   Das  ist  bei  Röhre  b  etwa 
von  r  s=  40,  bei  Röhre  e  etwa  von  M^«  30  an  dw  Fall. 

§  6.  Es  ist  jetzt  zu  untersuchen ,  durch  welche  Eigen- 
schaft der  Rollen  das  Ausnahmsverhalten  der  grossen  Wider- 
stände eines  Sie  mens 'sehen  Rheostaten  hervurgeiulcn  wird. 
Da  durch  die  hilihiie  Wicklung  dieser  WiderstandsruUen  die 
Selbstinduction,  wenn  iiiilit  ganz  beseitigt,  so  doch  auf  einen 
sehr  kleinen  Betrag  herah^edi  ückt  ist,  so  wäre  in  erster  Linie 
an  einen  Einliuss  der  electrostatischen  Capacität  zu  denken. 
Wir  wollen  indessen  allgemein  den  Eintiuss  beider  Factoren, 
der  Selbstinduction  und  der  Capacität  der  Parallelieitung  aui 
die  Grösse  von  <) .  P  M  zu  bestimmen  suchen. 

Die  Parallelleitung  bilden  jetzt  Rollen  von  Wiedemann*- 
schen  Galvanometern.  Dieselhen  sind  bifilar  gewickelt  und 
daher  in  dreifacher  Weise  verwendbar:  1.  Mit  entgegengerich- 
teter Schaltung  beider  Drähte,  (im  folgenden  als  Schaltung 
j,ohne  Selbstinduction'^  0.  B.  I.  bezeichnet};  2.  mit  gleich- 
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gerichteter  Schaltung  beider  Diiihtc  (Schaltung  „mit  Selbst- 
induction  M.  S.  I.  **) ;  3.  mit  nur  einem  der  Drälite.  Die 
Widerstände  {W)  und  Zahl  der  Windungen  {Z)  der  Eoilen 
waren: 

# 

ßoUe,  o_  I     h    "     b'    I     «~  I     ß    |__y     I  « 

W   I  1204       1208   i    191    !    184        51.".        H)T7       222    ^  11)8 
Z    ,8  X  2400  2  X  2400,2  X  1190i2  x  1195.2  x  1890  2  X  1700|2  X  1075,2  X 1100 

Tabelle  9. 

DimlitliQBdelinPluafifili.  P  J/^i^^»806.  In  der  ungctheilten  Ldtaiig  fTsQ. 

In  der  PMleUdtnng  j  d.P^  Einsei werthe  \  Mittel 

PF  =00  '  11«) 

Rolle  a  M.  S.  I.  267    260  204  198  220  319  26Gi  248 

Rolle  a'  M.  S.  I.  220    S21  191  240  248             ■  228 

Rollrn  ,f  -\-  n'  M.  S.  I.  ir»3     157  147  161  '  157 

Vüu  KoUe  a  flu  Draht  .  82,5    83,1  ,  83 

RolIeÄM.  S.  I.  •  89     108  127  133  136  119 

Rollo  h'  M.  S.  1.  ,  188    117  150  166  141  150 

Hollen  b  +  //  M.  S.  I.  123     124  169  110  94  124 

Von  Rolle  h  ein  Draht  19,0    18,1  16,5  18 

Köllen  a  +  h'  M.  S.  I.  149     182  141  137  1  152 

Aqb  diesen  Veraachen  ergiebt  sich: 

1.  Die  Einzelwerthe  sind ,  wenn  anf  M.  S.  I.  geschaltet 
ist,  sehr  inconstant. 

2.  Wenn  hmds  Drfthte  einer  Bolle  eingeschaltet  sind,  so  ist 
^.  meist  grösser  als  bei  nnterbrochener  ParoUelleitung, 
in  einzelnen  Werthen  bis  27a  ®^  gross.  Schaltet  man 
einen  Draht  aus,  so  lallt  b ,  V  U  erheblich,  bis  auf  7»  Ve 
des  vorigen  Werthos. 

3.  Fügt  man  zu  einer  Rolle  eine  andere .  ihr  gleiche, 
hinzn ,  so  wird  (i .  P  }J  kleiner.  Denselben  Ertolg  hat  aber 
auch  die  Hinzufügung  einer  KoUe  von  kleinem  Wideratand  zu 
eiaer  solchen  von  grösserem. 

4.  DieS.FM  sind  sowohl  bei  Schaltung  l  als  bei  Schal- 
tung 3  grösser,  als  wenn  an  Stelle  der  EoUe  gleichviel  Wider- 
tttnd  des  Siemens' sehen  Bheostaten  eingeschaltet  wäre  (vgl.- 
Tab.  2). 

Die  folgenden  Versuche  bezweckten  eine  Vergleichung  der 
Sehaltongen  1  und  2,  sie  sind  mit  demselben  Diahtbündel  ana- 
gtiührt  FMiux  =  »Ol. 
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Tabelle  10. 


Dir     .  /' .V  siml  d\f  ^^ittel  aus  (>  Kinzclwri  tlii  i:. 


RoUe 

a 

\M   CS  T  1 

1 

0.  S.I. 

1 

0. 8.1. 

1 

O.S.J.  i 

4-  n'  ' 

Ü.  S.l. 

a     1  u 
M.S.J.  1  M.8.J. 

M.8.I.|0.ci.I. 

b 

In.  C9m  m* 

"22»"  1 

~143 

186  1 

1S7 

142   1  157 

131 

Grösste  Ab-  ] 
weichong  der  1 

Einzel  Werths  1 
■  voneinaiider  j 

102 

I 

22 

1 
1 

7 

9 

27 

64 

J&olle 

1 

h 

0.  S.I. 

1/ 

M.  S.I. 

h 

0.  S.I. 

b 

M.S.J. 
M.  S.I. 

b 

O.S.J. 
0. 8.1. 

h 

O.S.J. 

+  A' 
M,  S.  I. 

i  12 

ii6 

,"18  " 

184 

1  88 

1  186 

(Jrosste  Ab-  1 
wt'ichuug  dt'r 
Einselwertbe 

voneinaDder  , 

0,4 

0,4 

66 

1,1 

88 

1 

Geilt  man  also  von  dei  gleichgerichteten  Schaltung  der 
beiden  Drälite  einer  Rolle  zur  entgegengeriohteten ,  d.  h.  ton 
grosser  SelbsÜDdaction  zu  kleiner  über,  so  mmmt  d.PAf. er- 
heblich ab,  namentlich  bei  den  Bollen  und  b*)  Ton  geringerem 
Widerstand,  weniger  bei  demjenigen  von  grossereni  (aund  a\  wo 
es  auch  dann  immer  noch  grösser  als  bei  unterbrochener 
Parallelleitnng  bleibt  Zugleich  werden  die  Schankungen  der 
Kinzehvertlie  bedeutend  kleiner.  Hilden  zwei  gleicbe  Rollen 
die  Pal  alli  Heilung,  so  ist  die  Schaltung,  ob  ])eide  M.  S.  1. 
oder  beide  0.  8.  T.,  ohne  besonderen  Kintluss  auf  die  Gnisse 
von  Ö.FM  und  auf  seine  Schwankungen,  solange  der  Wider- 
stand der  Rollen  (n  und  a)  gross  ist,  dagegen  liefert  l)ei  Rollen 
von  kleinem  Widerstand  (6  und  b')  die  Schaltung  0.  S.  I.  be- 
deutend kleinere  und  oonstantere  Warthe  als  dü^enige  M.  S.  L 
Ist  von  den  Rollen  b  und  b'  die  eine  M.  S.  L,  die  andere 
0.  S.  L  geschaltet,  so  verhält  sich  ^.Pilf  nicht  anders,  als 
ob  beide  M.  S.  I.  geschaltet  wftren,  während  die  Rollen  a  und  a' 
von  grösserem  Widerstimd  beide  M.  8.  1.  oder  0.  S.  I.  oder 
verschieden  geschaltet  sein  können,  ohne  dass  <)" .  /!/ erheblich 
äich  änderte. 
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Die  Versuche  mit  Flttssigkeits widerständen  als  Parallel- 
kitungim  §5  haUen  ergeben,  dsBS^.Pifmii  wachsendem  Wider- 
stand der  Parallelleitmig  w&ehst  Dasselbe  wird  im  Folgeoden 
BOcJiBMÜ»  aus  Versuchen  her?orgeben,  bei  denen  geäuiUe  Rheo- 
atatenwiderstftnde  die  Parallelleitang  bildeten.  Dies  war  auch 
(Us  a  priori  zu  erwartende  normale  Verhalten. 

Bei  den  bis  jetzt  beschriebenen  Experimenten  mit  Galvano- 
meterrollen trat  dasselbe  aber  iiitlit  ein,  wenn  die  Rollen 
M.  S.  I.  geschaltet  waren,  und  selbst  bei  Schaltung  O.  S.  I. 
folgten  nur  die  üollen  b  und  b'  dem  obigen  Gesetz,  iiii  ht  die 
RoUdu  tt  und  a.  Das  Verhalten  der  Rolleu  «,  {i,  /,  ^V,  uud 
der  jedesmal  gleichen  a\  /f,  if  ergiebt  sich  aus  nachstehender 
Venachsreihe. 

Tabelle  11. 

Drahtbündel  in  Paraffin.    P         -  910. 
6.FM. 

In  der  In  der  uDgethetlteii  Leitung 

Parallel-  I!  ^^-80 


ieituug 

M.  S.  1.  1  U.  S.  I. 

M.  S.  I. 

0.  S.  i. 

a 

1  464 

S8  ' 

262 

-  13 

a  +  a' 

1  362 

67 

150 

-  9 

s 

i  263 

70 

212 

-  7 

(i  +  if 

217 

103 

10(i 

-  9 

r  ^ 

1  142 

11 

44 

-  12 

r +  / 

1  IM 

80 

151 

-  12 

0 

178 

8 

150 

-  18 

d  +  d' 

i  148 

27 

88 

-  18 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  Zunahme. 

1st  also  auf  0.  S.  I.  geschaltet,  —  und  ist  in  der  unge- 
theilten  Leitung  //  =0,  —  so  wächst  Ö.FMy  wenn  zu  einer 
Rolle  eine  zweite  gleiche  hinzugefügt,  der  Widerstand  der 
Parallelleitang  also  verdoppelt  wird.  Ebenso  folgen  sich  dann 
die  S.jPM  in  der  Reihenfolge  der  Widerst&nde  der  Bollen: 
^ra/?resp.  S 8",  r /f  ^  +  ^9  ß  +  fi^-  Bei  Schaltung 
0.  8. 1.  zeigen  also  die  Bollen  ein  normales  Verhalten.  Bei 
F  «  80  in  der  nngetheilten  Leitung  macht  sich  die  specifische 
Wirkung  der  kleinereu  Kraft  {fK  =  30)  nach  der  grösseren 
=  0}  (vgl.  die  5.  Abhandlung  und  die  Tab.  2  uud  8  der 
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vorliegenden)  als  Zunahme  von  PM  geltend,  wenn  der  Wider- 
stand der  Parallelleitang  nicht  zu  groes  isti  d.  h.  bei  allen 
Bollen  mit  Ausnahme  yon  ß  +  ß^. 

Ist  dagegen  auf  M.  S.  I.  geschaltet,  so  wird,  bei  H—O 
und  bei  //  =  30  in  der  Hauptleituug,  durch  Zufügung  der 
zweiten  Rolle  Ü.PM  nur  bei  grosser,  bei  «,  ß  und  (')  aber 
kleiner.  Auch  ordnen  sich  die  Ö ,  JP  if  nicht  mehr  in  die  Beihen- 
folge  der  BoUenwiderstftnde  Syaß,  sondern  in  diejenige  der 
Windungszahlen  /Sßa, 

Ausführliche  Versuche  mit  Rheostatenwidcrständeii  in  der 
uugetheiltcu  Leitung,  welche  zwischen  //  =  ()  und  //  =  300  Ohms 
variirten,  und  bei  denen  die.Bolle  a  die  Parullelleitung  bildete, 
ergaben  durchweg  grössere  8,PM  als  bei  unterbrochener 
Parallelleitung,  sowohl  wenn  M.  S.  L  geschaltet  war,  als  auch 
noch  bei  Schaltung  0.  S.  L;  ausgenommen  im  letzteren  Falle, 
wenn  der  Widerstand  der  un-getheilten  Leitung  ^  50  über- 
schritt, der  magnetisirende  Strom  also  schwach  war  (vgl. 
Tab.  1). 

§  7.  Dagegen  war  bei  einem  Eisensiab  die  Schaltung  der 
Drähte  von  Bolle  a  oder  6,  ob  M.  S.  1.  oder  O.  S.  L,  ohne 
jeglichen  Einfluss  auf  die  Grösse  von  B.PM.  Man  wird  ver- 
muthen,  dass  dies  eine  Folge  der  geringeren  Geschwindigkeit 
ist,  mit  welcher  bei  Oeffhung  des  ünterbrechers  das  magne- 
tische Moment  des  Eisenstabes  vermi'ige  der  Bildung  inducirter 
Ströme  in  seiner  Masse  abtailt.  Bei  einem  Drahibündel  liess 
sich  nun  ein  langsameres  Verschwinden  des  magnetischen 
Moments  dadurch  erreichen,  dass  mau  das  Büudel  mit  einer 
Metailröhre  umgab. 

Die  ParaUelleitung  wurde  durch  Bolle  ß  gebildet,  welche 
entweder  H.  S.  L  oder  0.  S.  I.  geschaltet  war.  P^f^ax  ^  770. 
Dann  war  8. TM  bei  jeder  Schaltung  der  Rolle  gleich  Null, 
wenn  man  eine  der  Länge  nach  geschlossene  Metailröhre  an- 
wendete. Das  magnetische  Moment  nahm  also  jetzt  in  Folge 
der  in  der  Metallröhre  bei  Oeflfnung  des  Platinuiiterbrecher-s 
inducirten  Ströme  so  langsam  al),  dass  die  Schaltung  der  Rolle 
gleichgültig  war.  Nachdem  die  Metailröhre  aufgeschlitzt  war, 
hatte  «^  .i'  ilf  folgende  Werthe: 
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Ohne  Metall- 
röhre 

Mit  sehr 
ilünucr 
MotAllr5hre 

Mit  dicker 
Metalir5hre 

Ohne  Parallel Icitung 
Mil  PftK^lelieitung 

a.pjr(H.&L)/a.pji 

f  M.S.I. 
10. 8.1. 
r(0.8.L) 

112,0 
171,1 
66,7 
2,56 

b6,7 
91,2 
56,2 
1,62 

r>9,() 

36,1 
1,68 

Es  nähern  sich  also  in  der  That  die  mit  versdiiedener 
Schaltung  der  Rulle  erhaltenen  rV./V.I/  einamler  an,  wenn  das 
Drahtbündel  mit  einem  aufgeschlitzten  Metalli(dir  umgeben 
wird:  das  Verhältnis»  der  S.  PM  gelit  von  2,5(>  auf  l,ü2  resp. 
1,63  herab;  und  dies  ist  hauptsächlich  die  Folgi^  der  starken 
Abnahme,  welche  ^.JPJf  bei  Schaltung  M.  S.  J.  erleidet 

Das  Verhalten  eines  Sudihtabes  zeigt  die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  18. 

StahUtab.    /^J'^ax  ~  ^"  der  ungetheilten  Leitung  W  —  0. 


In  der 

Pamllel- 


a 


a  +  ((    It  •\-  «t 


,         ;  ,  ..  Parallel- 

-  1  leituii^; 


UfawfgR^jl^  |M.  S.  1.  O.S.  I.iM.  S.I.  0.  S.I.  M.  S.l.  O.S.L^M.  S.l.  O.S.l.j  miterbr 
'.PAfCMitteiy  52,8  i  51,9  ]  48,7  {  50,5  |  85,1  \  16,6  {  41,3  |  29,6]|  47,1 


,  .  ..  .  - 

0,5 

0,5  '  4,6 

0,6  1  1,9 

0,7 

0,2 

1 

•  1 

Differenz  der  [  2,0  \  1,2 
£>Qzelwertbe  J  ; 


Hei  dem  Stahlstab  ist  also  ein  KinHuss  der  Schaltung  nur 
dann  bemerkbar,  wenn  der  Rollenwiderstand  (oder  auch  die 
Zahl  der  Windungen)  klein  ist  {b  und  h'),  nicht  aber  wenn  er 
jrross  ist  [n  und  a).  Die  mit  Parallelleitung  erhaltenen  .  P  M 
übersteigen  das  bei  unterbrochener  Parallelleitung  beobachtete 
niemals  erheblich,  auch  die  Inconstanz  der  Einzelwerthe  ist 
gttiDgfilgig,  doch  grösser  bei  Schaltung  M.  S.  I.,  als  bei 
Sebaltnng  0.  S.  L 

^9»  Bisher  wurde  nur  selten  (vgl.  Tab.  9)  Gebrauch  Ton 
der  dritten  Schaltungsweise  gemacht,  welche  die  bifilar  ge> 
Rekelten  Rollen  zulassen,  niiriilich  von  der  Verwendung  nur 
eines  der  beiden  Drähte  rarallelleitung.  Drrajtige  Ver- 
mache ergänzen  jedoch  die  bislierigeii  iu  wirksamer  Weise. 
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Denn  während  die  Bolle  bei  der  ersten  Schaltongsweisc 
fast  ausacliliesglich  Capacit&t  besitsti  so  tritt  dagegen  bei  der 
dritten  die  Selbstindnction  in  den  Vordergrund. 

In  die  beiden  folgenden  Tabellen  sind  auch  Versnehe  auf- 
genommen, welche  erst  in  einem  späteren  Abschnitt  (§11) 
besprochen  werden  sollen,  nämlich  Versuche  über  die  Ziinuhme 
des  um  i) .  P  ]f  geschwiichten  f  Vm,,^  durch  einen  schwachen, 
dem  maguctisireudeu  gleich  gerichteten  Strom. 


Tabelle  14. 


Drahtbiiiidel  in  raraflin.  P^^y\.^y^  =  *'^22.  In  der  iniLrothiilton  Leitung 
IV  0.  Die  ParalK'llcitunf^  wird  p-bildet  entweder  ilurch  einen  FlüBsi^- 
keitöwiderstand  (gerade  (ila-srohre  mit  verdünnter  CuS()4- Lösung  und 
be\vof:lichen  Cu-Electroden l  oder  durch  Widerstände  de.s  Sienieiiö'scbt'u 
Kiieoätaten  oder  durch  GalvanonieterroUeQ.  Diu  Zunahme  de»  geschwächten 
PM  wird  dnroh  einen  Strom  mit  IK  »  SO  hervorgebracht. 


Pltteugkeite- 
widerstSade 


WidenUnde  d.Siemen8*iN^eni 
Bheoetaten  jj 


Rolleu  widerstände 


Zu-  : 

nähme  1 

Zu-  ; 

nähme 

Kolle  1 

d.PAl 

Zn- 
nahm« 

48,5 

31,0 

1000  (p-tlicilt) 

69,0 

39,5 

ö  .M.S.I.  (»'=19S) 

133,7 

62,2 

62,0 

87,7 

1000  „ 

68,0 

39,5  1 

186,8 

S»4,8 

78,0 

41,2  ! 

1 1000  (gams) 

71,0 

40,0 

105,5 

46,7 

R'i,0 

46,5 

1000  „ 

70,0 

38,6 

rT  M.S.  1.  (H^'-llll) 

2:>4,r) 

156.0 

9Ü,0 

49,0 

IOOÜ+  1000 

99,5 

50,5 

0.  S.  I. 

40,7 

101,5 

54,5 

2000 (ganz) 

142,0 

73,8 

1  Draht  (  11=  555) 

54,0 

2^4 

106,4 

57,5 

2000  „ 

148,0 

78,5 

/r+ZJje  1  Draht 

110,5 

R0,5 
63,fl 

2000  „ 

126,2 

64,2 

(  n'=1093) 

78,2 

88,0 

I 

3000  (20(M) 

(f-i-fi+a  '}e  1  Draht 

114,6 

63,1 

+  1000 

125,4 

62,3 

(ir=1695) 

95,9 

49,0 

126,2 

70,5 

4000(2000 

1^  +     a+ a'jc  1  Draht 

+  1000+1000) 

124,8 

(;;>.,') 

(IT«  2299) 

102,8 

54,8 

öooo  (gans) 

241,7 

152,7 

5000 

196,9 

113,4 

1 

!  1000(5000 

+2000) 

160,7 

88,2 

1 

1 

Bei   ausgeschalteter  Paiallelleitung  war  1 2(>,2 

und  die  Zunahme  r:-^  71,0.  Liess  man  unter  Einschaltpng  des 
Rheostat  (11  Widerstandes  //  4ÜÜ  res]).  600  einen  eonträren 
Strom  auf  /M/Ma.v  wirken,  so  brachte  derselbe  die  Abnahme 
147,0  resp.  99,4  hervor,  und  die  nachfolgende  Zunahme  betrug 
138,5  resp.  98,9. 
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In  (Ich  boidoii  Taijelien  14  und  15  schliesseii  wir  die 
yiZanahme^'  Ubei-schriebenen  Roihen  von  der  Besprechung  aus; 
sie  sollen  erst  im  11.  Al^scbmtt  discutirt  werden.  Wird  die 
Parallelleitung  durch  Siemen s'sche  Rheostateuwiderstände 
mit  AusschluBS  des  2p00er  und  des  5000er  gebildet,  und  nimmt 
man  die  Widerstilnde  als  Abscissen,  die  S,PM  als  Ordinaten, 
so  erh&lt  man  eine  regelmftssig  ansteigende  Curve,  welche  sidi 
asymptotisch  einer  im  Abstände  123,7,  dem  ^.  PJf  f&r  1^=  oo, 
zur  Abscissenaze  gezogenen  Parallelen  ann&hert  Sobald  da- 
gegen der  2000er  oder  der  5000  er  in  der  Parallelleitung 
liegen,  sind  die  <) .  P M  fast  uusiKihinslos  grösser  als  128.7. 
Das  Gleiche  ist  mit  einer  Ausnahme  (Tal).  14  Rolle  (T)  der  Fall, 
wenn  ilie  Parallelleituiiir  durcli  »  ine  Rolle  M.  S.  I.  gebildet 
wird.  ^)  Sind  die  RolK  ii  O.  S.  1.  ge>(  haltet,  so  ordnet  sich 
das  ö .  J'  M  bei  Ö  vollkommen  in  die  mit  deu  kleinen  Rheo- 
statenwiderständen  construirte  Curve  ein,  bei  /f  und  «  ist  es 
nur  sehr  wenig,  bei  a  aber  ganz  erheblich  zu  gross,  obwohl 
doch  der  Widerstand  von  a  nur  =  1204  ist.  Dafür  hat 
freilich  Bolle  a  die  grösste  Windungszahl.  Wird  von  den 
Bollen  nur  em  Draht  eingeschaltet,  so  liegt  S,PM  stete  Uber 
der  Curve,  vornehmlich  bei  kleineren  Widerständen:  bei  Bolle  ir 
erscheint  es  dreimal,  bei  Bolle  a  1,7  mal  zu  gross. 

Ebenso  verhielten  sich  einfach  gewickelte  Drahtrollen  in  " 
dem  Zustande,  wie  sie  ans  der  Fabrik  kamen.  Eine  Rolle 
von  //  =  750  8.E.,  als  Parallelleitung  eingeschaltet,  ergab  ein 
doppelt  so  f(r(^sses  .  V M.  wie  der  NMdei-stand  750  des  Siemen s'- 
schen  Rheostateu.  Dagegen  lieferten  zwei  Rollen  mit  den  grossen 
Widerständen  5750  und  6300        normale  Ö.FM,  ' 

§  9.  Von  Widerständen,  welche  nach  Chaperon's  Ver- 
fahren gewickelt  waren,  untersuchte  ich  drei.  Dieselben  waren 
gleich  1000,  2000  und  3000  8.£.  Zunächst  schaltete  ich  den 
ersten  abwechselnd  mit  einem  Tansender  meines  Siemens*- 
sehen  Bheostaten  als  Parallelleitung  zum  Platinunterbrecher. 
Bei  dem  Drahtbündel  im  Paraffin  war  dann  S .  FM  stets  kleiner, 
wenn  der  Chaperon'sche  Widerstand  eingeschaltet  war,  mochte 
der  magnetisirende  Strom  stark  oder  schwach  sein.  Dagegen  wai* 


1)  Die  ö.PM  der  Tabello  14  sind,  um  die  Verglcicbbarkeit  mit 
Tab.  1&  henustelleii,  im  Yerhältnias  »03^922  zu  verkleinern. 
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r)  .  /M/ (las  ^leidie,  wenn  die  PiiriiUelleitimir  von  der  Chaperon'- 
schen  Rolle  oder  von  der  Summe  ÖÜO  +  200  +  =  1 000 
des  Rheostaten  oder  auch  von  einem  geradlinigen  FliUaigkeits- 
wideretand  der  gleichen  Grösse  gebildet  war.  Etwas  ansflihr- 
licher  mögen  die  Versuche  mit  den  Ohaperon'schen  Wider* 
Btiaden  IT»  2000  und     »  8000  besebriehen  werden. 


Tabelle  16. 

DnhibOiidel  in  Psiaffiii.  P  .U^^  »  978.  In  der  Hauptleitung  fT  »  0. 
Die  PanllelleitQiig  bilden  entweder  die  Cbaperon*echen  Widenfftnde 

2O00  und  3000  oder  der  8iemen8*ache  Rheostat  von  in  Summa  10000  S.E. 
ntvA  «:in  kleinerer  Ton  in  Snmnia  1000  S.  E.  Nach  *'rfol|;ter  Schwächung 
d«'s  /'  Hess  man  einen  Strom  mit  W  =  20  in  der  Richtunpj  des 

magnetiairenden  wiriceD.   Uchcr  die  durch  denselben  bewirlcte  Zunahme 

(U'H  r  M  vgl.  §  11. 


In  der  l'arallel- 

Abnahme 
dea  P  M 

^iiiiuliirip 

des  FM 
durch 
Strom  mit 
IV  -  20 

2000  Chap. 

8S,0 

89,5 

_ 

47,0  ' 

_  «,0_^ 

$00-1-200+  ... 

+600  +  200  4-  ... 
=  2000  Siem. 

90,5 
90,2 

47,2 
47,2 

1000 

=  2000  Sien* 

93,8- 
94,5 

4T.r, 
47,5 

2000  Siem. 

129,0 
122,0 

60,0 
57,2 

3000  Chap. 

100,2 
100,8 
99,9 

58,2 

52,8  1 
51, Ü 

1000 -f  500  '-'00-1-... 
+  500  4-200  +  .  . . 
=  3000  Siem. 

102,0 

102,5 

52,5 
52,0  I 

1 000  + 1 000 
+  500  +  200+  ... 
»  9000  Siem. 

105,2 
106,5 

58,0  JI 

2000  +  500  +  200+.. . 
«  3000  Siem. 

112,5 
116,8 

55,3 
56,0  i 

In  der  Parallel* 
ieitung  W  = 

Abnahme 
des  PM 

Zunahme 
des  /*  M 

durch 
Strom  n)it 

W=  20 

2000  +  1000 
s  8000  Siem. 

106.5 
114,9 
113,9 

51,9 
56,7 
56,6 

2000  +  3000 
=  5000  Chap. 

1  10.9 
109,7 
110,0 

57,9 
58,0 
58,0 

2000+1000 
+  500  +  200+  ... 
+500+800+  ... 
»  5000  Siem. 

116,5 
116,6 

58,5 
57,6 

2000+1000 

+  1000  +  500+  ... 
»  5000  Siem. 

118,3 
119,0 

58,7 
58,5 

1      5000  Siem. 
« 

174,6 

167,5 
189,4 

87,8 

85,4 
97,8 

OD 

128,0 

♦;8.2 

125,0 
123,5 


64,6 


t 
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Tabelle  17. 


Eine  Anzahl  dünner,  verku]>t'erter  Eiflendrähte,  derart  in  eine  GlaBröbre 
gesfeeckt,  dais  sie  skli  ia  einer  möglichst  geringen  Anaslil  ven  PtanktaB 


tMrSkrten.  PA/ 


Max 


940. 


Widerstand  in  der 
Parallel  leitung 
If'  =  (Siemens) 


100 
200 

500 
1000 
1600 
1000+ 1000  =»8000 

1000  +  r>oo  f- . . . 
=  2000 

,  I 

2000 


I00Ü4-100O  +  Ö0O  +  .. 

»  8000 
2000+600  +  200  +  ... 

"3000 


0 

0 

i,f) 

9,5  1 
15,0 

13,0  < 

94^  I 
76,5 

93,5 
83,0 

20,2 

36,1 


Widerstand  in  der 
Parallelleitung 
,    W  =  (SiemeuBj 

koOO +1000  +  500 +  . 
=  4000 

2000+1000+  1000 
Ü  +500  +  .. .  =  6000 


34,9 
38,7 


6000 


/  228,6 
I  197,0 

''l71,3 
1 1216,0 
I  211,0 


6000  +500"6600 


5QÖ0  +2000»7000 


5000+100+1000 
»  7000 


f 


108,0 
99,4 
98,5 

111,5 

99,0 
I  155,6, 
lil01,l ' 

(  69,6 

GO.O 
l.  üO.4. 


Widerstand  in  der  § 
Parallelleitung  * 
W  =»  (Chaperon)  " 


SlDOO 
8000 
2000  +3000^600 

Parallelleitung 
nnterbrochen 


<'0 


1 


12,2 

17.0 
23,7 

52,0 


Die  Glasröhre  wurde  nun  \  ollstäncUg  mit  Quecksilber  ge- 
füllt sodass  alle  Drähte  leitend  miteinander  Terbanden  waren. 


Widerstand  in 
der  Parallel- 
leitung 

Abnahme  de»  PM 


1000  +  500 

+  200+  ...  i  2000  äiem. 
=  20008iem., 

12,5 


2000  + 1000 
+  1000  +  500 
+  200+  ... 
=  &0O0Siein. 


6000  Siem. 


14,6 


16,0 


Widerstand  in 
der  Parallel- 
leitung 

AbDahme  des  PM 


•  I 

2000  Chap. '  3000  Chap. 


12,1 


9000+  8000 
»6000  Chap. 


18,2 


14,0 


OD 


16,2 
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Aus  diesen  Versuchen  ireht  zweierlei  hervor,  einmal,  dass 
bei  einer  nach  Chaperon  gewickelten  Drahtrolle  sich  die  (/e- 
rmgste  Abnahme  Yon  FM  findet,  welche  sogar  derjenigen  noch 
nachsteht,  die  man  bei  einer  möglichst  weit  durchgeführten 
Tlieilung  Siemens 'scher  Drahtwiderstände  beobachtet;  sodann, 
dass  die  Art  der  Wicklang  und  die  Zusammensetzung  des  die 
Psnillelleitang  bildenden  Widerstandes  nur  einen  geringen 
Einfluss  auf  S.PM  ausübt,  wenn  man  die  Entstehung  indu- 
drter  Ströme  in  dem  Drahtbündel  durch  EinfÜllung  von  Queck- 
silber Kwisehen  die  Drfthte  ermöglicht,  d.  h.  das  Verschwinden 
des  inducirten  Moments  möglichst  verlangsamt. 

In  uufTälliger  Weise  zeigt  die  Wirkungen  in  der  Masse 
des  Körpers  indueirter  Ströme  auch  folgende  Versuche,  b»M 
denen  eine  Wiedem anirsche  Rolle,  auf  grosse  oder  kleine 
Selbstinduction  geschaltet,  die  Parallelleituug  bildete. 


Tabelle  18. 

Dh  Diabtbllndel  derfndi.  17,  ohne  oder  mit  Qaeekniber.  PJf»„s988. 


Die  PanUeUeitung 
badet  Bolle 

Ohne  Quecksilber 

Mit  Qaecksilber 

Bolle 

Rolle 

Rolle 

RoUe 

ohne  S.I. 

mit  S.L 

ohne  S.  L 

mit  S.  L 

3)  n'=i98 

0,6 

35').  2 

1,1 

11,4 

Windungsz&hl  2  x  1190 

0,0 

4b,6 

0,0 

0,1 

98.4 

0,8 

9,5 

207,5 

9,8 

196,0 

a)  TT»  515 

1,9 

184,2 

6,2 

:^3,0 

Windnngaxahl  2xld90 

1,6 

405,4 

8,4 

27,7 

215,4 

8,2 

24,9 

485,0 

16,5 

28,6 

Es  wird  also  der  beim  Fehlen  indueirter  Ströme  in  der 
Masse  de»  Drahtbündels  enorme  Einfluss  der  Kollenschaltong 
durch  die  Bildung  toh  Indndionsströmen  fast  au%ehoben,  und 
da  die  Wirkimg  derselben  darin  besteht,  das  Versohwinden 
des  Magnetismos  zu  Terzögem,  so  können  wir  hieraus  schliessen, 
dass  die  Beschaffenheit  der  die  Parallelleitnng  bildenden  Wider- 
stände eipen  um  so  kleineren  Elinflass  auf  die  Abnahme  des 

Abb.  d.  Phjrt.  o.  Cl»«m.  N.  F.  63.  17 
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i^M  ausübt,  je  langsamer  der  Magnetismus  des  Körpers  ver- 
schwindet und  je  gleichm&ssiger  also  der  Extrastrom  abläuft 
Pas  ist  aucb  durchaus  ymtftndlich.  Damit  wftrde  auch  das 
Verhalten  yon  Eisenst&ben  (§  3)  seine  Erklirung  finden. 

§  10.  Durch  Oeffiinng  des  Platinunterbreohers  wurde  nur 
ein,  je  nach  dem  Widerstand  der  Parallelschliessung,  mehr 
oder  weniger  grosser  TheÜ  der  magnetisirenden  Kraft  zum 
raschen  Verschwinden  gebracht,  den  Rest  reducirte  man  lang- 
sam  auf  Null.  Trotzdeiii  erluhr  F  M^i^^  eine  Abnahme.  Was 
nun  mit  der  jetzigen  Versuchsanordnung  bfi  Eisen-  oder 
Stahlkürpern  jeder  Form  beobachtet  worden  ist.  das  war  ohne 
Anlegung  einer  Parallelleitung  bei  Ki^emtäben  schon  früher 
(0.  Abhandlung)^)  gefunden  worden:  Rasche,  aber  continuirliche 
Einschaltung  von  Flüssigkeitswiderstand ,  bis  das  inducirte 
Moment  auf  vielleicht  die  Hälfte  oder  tiefer  gesunken,  darauf 
langsame  Einschaltung,  bis  auch  der  Rest  verschwunden  war, 
verminderte  dort  merklich  das  PMa^  eines  Eisenstabes. 
Man  könnte  nun  vermnthen,  dass  eine  Abnahme  des  Pi^M» 
immer  nur  dann  erfolgt,  wenn  schon  durch  den  plötslichen 
Abfall  der  Kraft  das  gesammte  magnetische  Moment,  d.  h.  die 
Summe  von  verschwindendem  und  permanentem  Magnetismus, 
auf  einen  Werth,  kleiner  als  P  .lAviax?  herabgegangen  ist.  Das 
erwies  sich  aber  weder  bei  den  früheren  Versuchen  noch  bei 
den  jetzigen  als  erforderlich  (vgl,  Tab.  19).  Wir  ziehen  hier- 
aus den  Scliluss,  dass  die  Molecularmagnete  schon  während 
der  Periode  raschen  Abfalls  der  Kraft,  d.  h.  in  der  Zeit  ihres 
schnellen  Zurückschwingens  sich  zu  neuen  Gruppen  mit  neuen 
permanenten  Gleichgewi ditslagen  ordnen. 

Von  besonderem  Werthe  schien  die  Beantwortung  der 
Frage,  wie  gross  das  temporäre  Moment  ist,  welches  nach  dem 
raschen  Abüall  der  Kraft  noch  verbleibt,  verglichen  mit  dem- 
jenigen, welches  nach  einer  ebenso  grossen,  aber  langsamen 
Ahnahme  der  magnetisirenden  Kraft  beobachtet  wird').  Bei 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Anu.  44.  p.  13».  1891. 

2)  Dmb  die  tempoEfa«n  Momente  in  beiden  FiUen  voUkonmen  ein- 
ander  gleich  «den,  wird  man  schon  deshalb  niebt  mnthmassmsn  dürfen, 
weil  ja  die  permanenten  Momente  nngleieh  sind,  und  (2.  Abhandl.)  bei 

ungleiclu  ii  ])f>rmanenfen  Momenten  in  der  Regel  auch  verschieden  gtosse 
temporäre  Momente  von  der  nlUnlicben  Kraft  indacirt  werden. 
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den-  folgenden  Versuchen  rait  dem  Drahtbtindel  in  Paraffin 
djeiiieh  als  Paiallelieitung  die  Rollen  b  (//'=  HM  Ohm)  und 
b'  (//  =  184  Ohm),  auf  grosse  oder  kleine  Selbstindiiction  ge- 
schaltet. Wurde  ein  der  Rolle  h'  gleicher  Rheostatenwnlerstand 
nach  Entfernung  der  Bolle  in  den  un^ethmlten  Stromkreis  all- 
mähtich  zugeschaltet,  so  fiel  das  yerechwindende  Moment  auf 
rjf»  196,8.  Wurde  der  Strom  aber  sofort  mit  diesem  Wider* 
stand  gesehlossen,  so  war  TM^  37,6. 

Die  Differenz  196,8—37,6  ==  159,2  ist  also  die  H^stereais. 

Tabelle  19. 
Drahtbasdel  in  PteafSn.  Pif««.,  -  790. 


Die  PtealleUcitaiKr  bildet 


Kolle  fj'  mit  grosser  8.  I.  Kolie  6'  mit  kleiner  S.  I. 


Abotl»ne  | 
des  1 

Venchw. 
Moment 

TM 

Ganzes 
Moment 
wenijrer 

Abnahme 
des 

Veitohw. 
Moment 

TM 

Ganzes 
Moment 
weniger 

51.8  j 

143,4 

+  91,6 

9,5 

140,0 

130,5 

Ö3,4 

111,2 

+  27,8 

8,7 

140,0 

131,3 

100,7 

79,8 

-21,5 

8,8 

140,4 

181,6 

102.2  * 

76,0 

-2G.2 

9,6 

140,5 

180,9 

103.5 

75,2 

-  2S.3 

III,» 

65,2 

-4ü,6 

SSwei  FsnUeUeitongen  angjel^,  die  eine  gebildet  ron  Bolle  6, 

die  andere  von  BoUe 


b  und  b*  mit  grosser  S.  I.       |       b  und  ^  mit  kleiner  S.  I. 


Abu&hme 

de'? 

\'er3chw. 
Moment 
TM 

Ganses 
Moment 

weniger 

Abnahme 
des 

Verschw. 
Moment 
TM 

Ganzes 
Moment 

wenitjer 

77,5 
88,8 
90.9 

88,3 
100,9 

161,5 
146,0 

i:;:^.4 
132,7 
119,7 

84,0 
62,7 

42,5 
44,4 
18,8 

2,5 
2,3 
1,5 

1,8 

285,7 
287,6 
290,7 
290,5 

1 

2&ii,2 

2853 

288.6 
289,2 

17* 
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0  mit  kleiuer  uuil  b'  mit  grosser  S.  1. 

Ganzes 
Moment 
weniger 


Abnahme 

Venchw.  i 

des 

Moment 

TM 

292,7  ' 

4.0 

295^  , 

288,0 
291,5 

Es  folgt  aus  diesen  Vorsuchen:  Nach  langsamelr  Zu* 
schaltnng  you  Widerstand  in  den  Stromkreis  erhält  das  ver- 
schwindende Moment  seinen  grössten  Werth  196,8.  Es  ist 
nur  etwa  7io  Maximums,  wenn  der  Widerstand  eine  kleine 
Selbstinduction  besitzt  nnd  rasch  eingeflihrt  wird,  und  es  nimmt 
noch  viel  kleinere  Werthe  an ,  wenn  die  Selbstinduction  des 
Widerstandes  gross  ist.  Bei  kleiner  Selbstinduction  ergiebt 
die  Wiederholung  des  Versuches  constante  Werthe  von  ö  .  P  Af 
und  von  TM,  bei  grosser  Selbstinduction  aber  schwanken  mit 
den  d.FM  auch  die  TM  erheblich  und  zwar  nehmen  sie  ab, 
wenn  die  ö,F M  zunehmen ,  indem  sie  diesen  etwa  umgekehrt 
proportional  bleiben. 

Sind  zwei  gleiche  Parallelieitungen  augelegt,  von  denen 
die  eine  auf  kleine  Selbstinduction  geschaltet  ist,  so  kann  die 
zweite  beliebig  geschaltet  sein,  ohne  dass  sich  die  Werthe  von 
^.Pilf  und  y -If  wesentlich  ändern. 

Somit  hängt  die  Grösse  des  durch  eine  magnetisirende 
Kralt  inducirten  verschwindenden  Moments,  wie  vi>n  der  Ge- 
schwindigkeit des  Ansteigens  der  Kraft  von  Null  an  (3.  Ab- 
handlung)^), so  auch  von  der  Geschwindigkeit  ab,  nnt  welcher 
die  Kraft  von  einem  höheren  Weithe  an  auf  den  betreifendeu 
herabgesunken  ist,  7'^wird  also  mit  wachsender  Magnetisirungs- 
gesch windigkeit  grösser  und  mit  wachsender  Entmagnetisirungs- 
geschwindigkeit  kleiner,  und  es  zeigt  im  letzteren  Fall  um  so 
geringere  Werthe,  je  kleiner  auch  das  permanente  Moment 
gefunden  wird. 

§  11.  Um  die  Aenderung  des  Zustandes  eines  perma- 
neiitt^n  Moments,  d.  h.  die  Aenderung  in  der  Gruppiruug  der 
Molecularmaguete  zu  bestimmen,  habe  ich  mich  iu  deu  früheren 


1)  (J.  Fromme,  Wied.  Ann.  5.  p.  345.  1878. 
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Abluuiclluiigen  des  Mittels  bedient,  eine  schwache  magneti- 
sirende  Kraft  wirken  zu  lassen  und  die  Grösse  des  inducirten 
Moments  und  die  Aenderung  des  pecmanenten  durch  dieselbe 
zu  beobachten.  Dabei  hatte  sich  u.  a.  ergeben,  dasB  wenn  das 
permanente  Moment  durch  Unterbrechung  des  Stromes  einen 
Verlust  erlitten  hatte,  ein  schwacher,  dem  magnetiairenden 
gleichgerichteter  Strom  dasselbe  weniger  steigerte ,  ab  wenn 
ein  ebenso  grosser  Verlust  durch  Erschtttternngen  öder  durch 
einen  dem  magnetisirenden  entgegengerichteten  Strom  herbei- 
geführt war. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  habe  ich  mich  darauf  be- 
schränkt, eine  kleine  der  magnetisirenden  <7/m*Agerichtete  Kraft 
auf  P  M^i  ,^  —  i) .  P M  wirken  zu  lassen  und  die  Zunahme  des 
permanenten  Moments  durch  dasselbe  bestimmen.  Die  Be- 
obachtungen sind  in  den  Tabellen  14,  15  und  16  schon  entr 
halten  und  führen  zu  folgenden  Besultaten: 

1.  Welcher  Art  auch  der  zum  Unterbrecher  parallel  ge- 
schaltete Widerstand  gewesen  sein  mag,  auf  jeden  Fall  ist  die 
Zunahme  des  PJIf  durch  die  nachfolgende  Kraft  kleiner,  als 
wenn  derselbe  Verlust  S,FM  durch  eine  der  magnetisir^den 
entgegengerichtete  Kraft  henrorgebracht  war. 

2.  Bestand  die  FaraUelleitung  aus  einem  grossen,  iin- 
getheilten  Siemens 'sehen  Rheostatenwiderstand  oder  aus  einer 
auf  grosse  S.  T.  geschalteten  Wiedemann'sc  hen  Galvanometer- 
rolle oder  aus  dem  einen  Draht  einer  solchen,  so  ist  die  Zu- 
nahme bei  gleichem  Verlust  .  M  kleiner,  als  wenn  ein 
Flüssigkeitswiderstand  oder  ein  getlieilter  Sieme  n  s'scher 
Rheostaten widerstand  die  Parallelleitung  bildete,  und  auch 
kleiner,  als  wenn  der  Strom  ohne  FaraUelleitung  unterbrochen 
worden  war. 

8.  War  ein  Chaperon'scher  Widerstand  parallel  zum 
Unterbrecher  geschaltet,  so  ist —  auf  gleichen  Verlust  S,PM 
redndrt  —  die  Zunahme  noch  etwas  grösser,  als  wenn  ein 
getheilter  Siemens Vher  Bheostatenwiderstand  die  Parallel- 
leitang  bildete.  ESn  Chaperon'scher  Widerstand  verhält  sich 
hierin  wie  ein  geradliniger  Flüssigkeitswiderstand. 

Demnach  ist  die  Bescliati'enheit  der  lAuallelieitung  von 
Einfluss  nicht  nur  auf  die  Grosse  des  resultirenden  /M/,  son- 
dern auch  auf  dessen  Zustand ,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass 
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sich  derselbe  weniger  leicht  in  den  ursprünglichen  (daajeoigen 
des  PMum^  znrttchf&hren  lässt,  wenn  ein  grosser  ^  ganzer 
Siemens'soher  Bheostatenwiderstand  oder  eine  'auf  grosse 
Selbstindnction  geschaltete  GalTanometerroUe  oder  ein  Dntbt 
derselben  die  Parallelleitung  bildete,  als  wenn  man  für  diese 
einen  getheilten.  wenn  auch  in  Summa  grossen  Rheostaten- 
widerstand,  einen  geradlinigen  Flüssigkeitswiderstand,  eine  :iut 
kleine  Selbstinduction  geschaltete  Galvanonieterrolle  von  nicht 
zu  grossem  Widerstand  oder  endlich  eine  nach  Chaperon 
gewickelte  Rolle  gewählt  hatte. 

§  12.  Die  erhalienen  Besultate  seien  nun  in  der  Haupt- 
sache zusammengestellt: 

a)  Wenn  parallel  zma  Unterbrecher  eines  magneüsirenden 
Stromkreises  ein  Widerstand  geschaltet  ist,  nnd  die  Beduction 
der  niagnetisirenden  Kraft  anf  Null  in  der  Weise  voi^^enommmi 
wird,  dass  man  zuerst  durch  Oeflfhung  des  Unterbrechers  einen 
Theil  der  Kraft  rasch  entfenit,  darauf  aber  durch  langsame 
Zuscluiltung  von  Flüssigkeitswiderstand  den  Rest  langsam,  so 
ist  der  Verlust  an  permanentem  Moment  mVht  in  jedem  Falle 
kleiner,  als  wenn  ohne  Parallelleitung  unter l)rochen  wird,  also 
ein  ausschliesslich  rascher  Abfall  der  Kraft  stattfindet. 

b)  Normal  ist  der  Verlust,  d.  h.  kleiner  :\]'^  bei  fehlender 
FaraUelleitnng  und  stetig  wachsend,  wenn  der  Widerstand  der 
FaraUelleitong  bis  XT»  oo  wftohst,  so  lange  die  Parallelleitiiog 
ans  einem  geradlinigen  Flftssigkeitswiderstwid  oder  ans  einer 
nach  Chaperon'schem  Verfahren  gewickelten  Bolle  oder  ans 
einem  kleinen  oder  einer  Snmme  von  kleineren  Siemens*- 
schen  Rhe  us  taten  widerständen  besteht. 

c)  Er  erscheint  dagegen,  im  Vergleich  zum  Widerstande 
der  Parallelleitung  zu  iivo^s,  wenn  dieselbe  eiuen  grossen, 
ganzen  Siemens'schen  Rheostatenwiderstand  (//  =  2000  oder 
JT^bQOO)  enthält  oder  aus  einer  Wiedemann'schen  GhiJ- 
Tanometerrolle  besteht  Nur  bei  sehr  schwachen  magnetisireaden 
Kräften  tritt  das  normale  Verhalten  ein.  Mit  der  anomalen 
Grösse  des  Veilaetes  ht  stets  eine  starke  Ver&ndwlichkeit  des- 
selben verbunden; 

d)  Eine  Wiedemann^scbe  Ghdvanometerrolle  weicht  am 
meisten  von  dem  normalen  Verhalten  ab,  wenn  ihre  beiden 
Drähte  auf  grosse  Selbstinduction  geschaltet  sind,  weniger, 
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wenn  nur  einer  der  beiden  Drähte  die  Parallelleitung  bildet, 
oder  die  beiden  Drähte  auf  kleine  Selbstinduction  geschaltet 
sind.  Im  letzten  Falle  ist  Ix  i  kleinem  Widerstand  der  Rolle 
der  Verlust  von  normaler  Grösse. 

e)  Mit  besonderer  Intensität  treten  die  beschriebenen  Er- 
scbeuuiDgen  bei  Bündeln  von  einander  isolirter  Drähte  auf, 
weniger  ausgeprägt  sind  sie  bei  Stahlstäben ,  bei  EUsenstäben 
fehlt  fast  jede  Spur.  Sie  nehmen  an  Stärke  ab,  wenn  man 
die  Unterbrechong  an  Qnecksilber  statt  an  Platin  ansfUlirt, 
oder  wenn  man  das  Drahtbiindel  mit  einer  an^eschlitaeten 
Metallröhre  nmgiebt,  nnd  sie  verschwinden  beinahe  ganz,  wenn 
diese  Rohre  geschlossen  ist,  oder  die  Drfthte  durch  Queck- 
stiber lötend  miteinander  verbunden  sind. 

f)  Die  Beschaffenheit  der  Parallelleitung  beeinflusst  nicht 
nur  die  Grösse  des  resultirendeu  permanenten  Moments,  son- 
dern auch  dessen  Zustand. 

g)  Das  temporäre  Moment,  welches  der  Körper  nach  Oetf- 
nung  des  Unterbrechers  noch  besitzt,  ist  ebenso  wie  der  Ver- 
lust an  permanentem  Moment  von  der  Beschaffenheit  der 
Parallelieitnng  abhängig  und  fällt  um  so  kleiner  aus,  je  grösser 
eet.  par.  der  Verlust  an  permanentem  Moment  wird. 

§  13.  Die  ErklAmng  dieser  Resultate  ergiebt  sich  aus  den 
Eigenschaften  der  Belbstinduction  und  der  electrostattschen 
O^MUsitftt  der  Widerstände,  welche  als  Parallelieitnng  zum 
Unterbrecher  dienten.  Denken  wir  uns  zuerst  einen  Wider* 
stand,  welcher  von  beiden  Eigenschaften  frei  ist  Wenn  der 
Unterbrecher  geöfl'net  wird  ,  verschwindet  der  grössere  Theil 
der  magnetisirenden  Kral't  und  tlamit  des  inducirten  Magne- 
tismus ,  und  der  Extrastrom  gleicht  sich  theils  im  Funken 
an  der  Unterbrechungstelle  ;uis.  theils  nimmt  er  seinen  Weg 
durch  die  Parallelieitnng.  Es  bieten  sich  ihm  also  zwei  Wege 
des  Ausgleichs,  und  da  ausserdem  noch  der  Kest  des  Stromes 
langsam  auf  Null  reducirt  wird ,  so  wird  der  Verlast  an 
permanentem  Moment  kleiner  ausfallen ,  als  wenn  man  bei 
fehlender  Parallelleitung  den  ganzen  Strom  plötzlich  auf 
N«ll  gebracht  h&tte.  Dies  ist  auch  noch  dann  der  Fall,  wenn 
die  Parallelleitung  nicht  ganz  frei  von  Selbstinduction  oder 
Capacitftt  ist,  sobald  n&mlich  der  magnetisirende  Strom  so 
schwach  ist,  dass  sich  beim  Oeffnen  des  ünterbrechers  kein 
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Funken  bfldet.  Denn  nun  ist  dem  Extrastrom  wenigstens  die 
Möglichkeit  des  Ausgleichs  durch  die  angelegte  Parallelleitung 

geboten. 

Ist  die  Parallelschliessuug  nicht  frei  von  Selbstinduction, 
so  ist  folgendes  zu  beachten:  Die  belbstinduction  flacht  den 
Ablauf  des  Extrastroms  ab,  seine  magnetisirende  Wirkung 
wird  dadurch  kleiner  und  der  Verlust  Ö.FM  daher  grösser. 
Ueberwiegend  Selbstinduction  findet  sich  bei  den  einfach  und 
gleichsinnig  aufgewickelten  Drahtrollen  und  bei  den  bifilar 
gewickelten  Bollen,  solange  man  nur  den  einen  der  beiden 
Drähte  benutzt.  Schaltet  man  also  eine  solche  Bolle  parallel 
zum  Unterbrecher,  so  erh&lt  man  ein  grosseres  S.PM^  als 
wenn  man  gleichviel  Widerstand,  bestehend  aus  einer  grösseren 
Anzahl  kleiner  bifilar  gewickelter  Widerstandsrollen  benutzt 
Denn  bei  diesen  ist  der  hifilaren  Wicklung  wegen  die  Selbst- 
induction zu  vernachlässigen.  .Sind  ilagegen  diese  bitilar  ge- 
wickelten Widerstünde  grösser,  so  tritt  nun  eine  merkliche 
electrostatische  Capacität  auf.  Eine  solche  Rolle .  parallel 
zum  Unterbrecher  geschaltet,  wirkt  wie  ein  Condensator,  welcher 
vom  Extrastrom  geladen  wird.  Der  Extrastrom  wird  in  seinem 
Ablaufe  gehemmt,  und  es  tritt  unter  Umständen  eine  rück» 
wärts  verlaufende  Electricitätsbewegung ,  d.  h.  electrische 
Schwingungen  ein.  In  Folge  dessen  ist  d.PM  grösser ,  als 
bei  Schaltung  der  Äquivalenten  Summe  kleinerer  bifilar  ge- 
wickelter Widerstände  in  die  ParallelscUiessung  und  bftnfig  auch 
grosser,  als  bei  fehlender  Parallelleitung.  Gleichzeitig  und  im 
gleichen  Sinne  wirken  Selbstinduction  und  Capacit&t,  wenn 
man  als  ParaUelleitnng  eine  bifilar  gewickelte  Bolle  benutzt, 
deren  beide  Drähte  in  gleiciie  Richtung  geschaltet  sind.  So 
erhält  man  die  grössten  Werthe  von  <) .  P M.  Je  grösser  der 
Widerstand  einer  Rolle  ist,  desto  geringeren  Einfluss  übt  ihre 
Selbstinduction  auf  d.PM  aus.  Denn  je  grösser  der  Wider- 
stand, desto  kleiner  ist  ja  der  Antheil  des  Extrastroraes,  wel- 
cher durch  die  Parallelleitung  Üiesst,  desto  grösser  der  im 
Funken  sich  ausgleichende. 

Dagegen  tritt  nun  die  Eigenschaft  der  electrostatiscben 
Capacität  in  den  Vordergrund.  Fügt  man  zu  einer  Bolle  von 
merklicher  Capacität,  etwa  dem  SOOOer  des  Siemens' sehen 
Bheostaten  eüien  capacitätsfireien  Widerstand,  sei  es  auch 
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nur  von  geringer  Grösse,  hinzu,  so  wird  rV.  P  )/ kleiner.  Dies 
lässt  sich  vielleicht  dadurch  erklären,  dass  der  hinzugetügte 
Widerstand  das  Zuströmen  des  Extrastromes  za  dem  RoUen- 
condensator  aufhält.  Fügt  man  zu  einer  nicht  capacitäts freien 
Bolle  eine  zweite  gleiche,  so  wird  man  beide  Bollen  yielleicht 
als  2wei  in  Caseade  geschaltete  Gondensatoren  betrachten 
können,  dereen  resoltirende  Capacit&t  kleiner  ist,  als  die  einer 
einzelnen  Bolle.  Hiedurch  Heese  sich  der  in  vielen  FSllen 
nun  kleinere  Werth  von  d.PM  erkl&ren.  Wurden  nach 
OhaperoD*schem  Verfahren  gewickelte  Widerstände  als  Parallel- 
leituiig  benutzt,  so  nahm  Ü .  P  M  die  gleichen  resp.  noch  etwas 
kleinere  Werthe  an,  wie  heim  Gebrauch  von  geradlinigen 
Klü>>ij:k*Mt^\viderständen  re^p.  einer  Summe  von  bifilar  ge- 
wuk'lteii  Drahtrollen.  I);iraus  folgt,  dass  Chai)eron' sehe 
Ilolleu  sowohl  von  Selbstiuduction  als  von  Capacität  frei  sind. 

Je  gleichmässiger  der  Bxtrastrom  ahlänft»  desto  geringer 
moss  der  Einflnss  von  Selbstindnction  und  Gapaciütt  der 
Parallelleitung  auf  das  permanente  Moment  werden.  Das  ist 
aber  der  Fall  bei  St&ben,  sowie  bei  DrahtbUndeln,  deren  Drähte 
man  leitend  mit  einander  verbunden  hat,  oder  welche  von 
einem  leitenden  Rohre  umgeben  sind. 

Einen  gleichmässigcren  Ablauf  des  Extrastromes  erzielt  man 
wohl  auch  durch  Unterbrechung  an  yuecksilber  statt  an 
Platin,  vielleicht  treten  auch  aus  diesem  Grunde  bei  der  Unter- 
brechung an  Quecksilber  die  beschriebenen  Erscheinungen 
weniger  intensiv  auf. 

Die  Eigenschaften  von  Drahtrollen  betreffend  führt  diese 
Untersuchung  demnach  zu  folgenden  Besultatent 

1.  Bifilar  gewickelte  (al^o  z.  B.  Si emen s'sche  W  idtTstands- 
rollen  mit  entgegengesetzter  Schaltong  der  Drähte)  besitzen  eine 
nur  geringe  Capacität,  so  lange  ihr  Widerstand  die  1000  nicht 
erreicht.    Bei  2000  ist  die  Capacität  schon  sehr  erheblich. 

2.  Chaperon*sche  Drahtrollen  sind,  soweit  sie  geprüft 
wurden,  d.  h.  bis  8000  vollkommen  capacit&tsfrei  ge- 
fbuden.   Dass  auch  der  Coefficient  der  Sellrätinduction  bei 

ihnen  verschwindet,  geht  aus  ihrer  Vergleichung  mit  einer 
Summe  kleinerer  Siemens'scher ,  also  selbstinductious-  und 
capacitatsfreier  Widerstände  hervor. 


Digitized  by  CH^Opgle 


20G  6'.  Fromme.  Experimentalnntenuchungen, 


Die  Anwesenheit  von  Spuren  von  Selbstinduction  und 
electrostatischer  Capacität  bei  einer  Drahtrolle  liess  sich  also 
durch  das  beschriebene  empfindliche  magnetische  Verfahren 
zwar  constatiren,  es  war  aber  nicht  möglich,  die  beiden  Eigen- 
schaften zu  trennen:  denn  beide  beeinflussten  das  niagnetische 
Moment  in  der  gleichen  Richtung.  Dies  wird  aber  möglich^ 
wenn  man  die  Methode  etwas  abändert» 

Giessen,  math.-ph7s.  Cab.,  Mai  1894» 
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3.  Früfwf^  der  Ketteler^MelmholtM' sehen 
IHtperHonsformelf  von  Heinrich  Mubens. 

(Wm  TftC  II  Pif.  1-S.) 


Hr.  Ketteler^)  hat  in  eiuer  Reihe  vuu  Abhandlungen 
darauf  hinge  wieseu,  dase  die  aus  seiner  Dispersioustheoiie  ab- 
geleitete Formel 

welche  den  Verlauf  des  Brechungsindex  //  als  Function  der 
Wellenlänge  /.  für  den  Fall  wietleigibt.  dass  auf  dem  der 
Untersuchung  zuganglichen  Spectralgebiet  die  Reibungsconstaute 
und  der  Extinctionscoefticient  veraachlässigt  werden  können, 
den  damals  bekannten  ßeobachtungen  vollkomoieni  d.  h.  inner- 
halb ihrer  Fehlergrenzen  genügte.  Es  war  in  allen  Fällen 
ausreichend,  zwei  Glieder  der  Summe 

n  berücksichtigen,  welche  dadurch  charaliterieirt  waren,  dass 

in  dem  einem  hl,  beträchtlich  kleiner,  in  dem  andern  erheblich 
grösser  war,  als  alle  in  Betracht  kommenden  /.*.  Physikalisch 
gesprochen  bedeutet  dies  den  Fall  zweier  Absoiptionsstreifen, 
deren  ungeföhre  Mitte  im  Ultrarothen  bei  resp.  im  Ultra- 
Tioletten  bei     liegen.   Der  Ausdruck  lur 

kann  atedaoa  auf  die  Form  gebracht  werden: 

Die  Glieder  in  der  Klammer  nelimaB  rasch  axt  Grösse  ab 
tod  aa»  wird  für  sehr  diatbemane  SnbstaiiMr,  bei  welchea 


1}  &  Kettler,  Wied.  Ann.  W  pw  899.  1867  und  Wied.  Ann.  81. 
^  m,  1867. 
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der  Absorptionsstreifen  weit  im  Ultrarothen  liegt,  eine  genügende 
Annäherung  erhalten,  wenn  man  setzt: 

(4)  „l«fl«+_,^L--^A> 

worin 

Ist  die  Diathermansie  des  untersuchten  Stoffes  eine  geringere, 
90 '  wird      kleiner  und  man  wird  ein  weiteres  Glied  der  Reihe 

hmzutügen  müssen.    Mau  erhält  alsdann 


Diese  Gleichung  gestattet  also  eine  angenäherte  Bestimmung 
der  Lage  für  beide  Absorptionscentren,  während  Formel  (4) 
nur  die  Wellenlänge  des  ultravioletten  Absorptionsbandes  er- 
kennen lässt. 

Die  überraschende  Genauigkeit,  mit  welcher  die  soge- 
nannte Briot' sehe  Dispersionsformel  meine  früheren  Messungen 

im  Wärmespectrum  des  Fluorit  ^)  wiedergibt',  auf  welchem 
Gebiet  sie  lediglich  als  Extrapolationsformel  unter  Benutzung 
der  von  Hrn.  Carvallo-)  berechneten  Constanten  gebraucht 
wurde,  hat  mich  neuerdings  dazu  veranlasst,  da;^  bereits  vor- 
handene, ziemlich  umfangreiche  Beobachtungsmaterial  noch 
weiter  zu  vermehren  und  mit  ÜUlfe  desselben  die  Ketteler'- 
schen  Dispersionensgleichungen  (4)  und  (5),  von  welchen  die 
erstere  mit  der  Briot' sehen  Formel  nahesu  identisch  ist, 
einer  eingehenden  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Da  es  sich  im  Wesentlichen  darum  handelte,  über  ein 
möglichst  grosses  Gebiet  von  Wellenlängen  und  Brechungs- 
exponenten zu  verfügen,  war  bei  der  x\uswahl  der  in  Betracht 
kommenden  Stoffe  neben  starker  Dispersion  eine  möglichst 
weitgehende  Durchlässigkeit  im  ultrarothen  und  ultravioletten 
öpectralgebiet  mafissge))eiid.  Zum  Gegenstand  der  Unter- 
suchung wurden  Fluorit,  eines  der  schweren  Jeuenser  Silicat- 

1)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  51.  p.  381.  1S94. 
21  Carvallo,  Comp.  read.  lltf.  p.  1109.  1Ö93. 
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Flintgläser,  Quarz,  Steinsalz  und  Sylvin  gewählt,  während  von 
der  Beobachtung  der  Dispersion  in  Flüssigkeiten  wegen  des 
starken  Einflusses,  welchen  die  Temperatur  auf  die  Brechungs- 
indices  derselben  ausübt,  Abstand  genommen  wurde. 

Von  den  genannten  5  Stoffen  ist  die  Dispersion  im  Ultra- 
violetten bei  zweien  bekannt.  Für  Fluorit  und  Quarz  exi&tiren 
die  Beobachtungen  Hm.  Saras  in' 6^)  unter  Benutzung  der 
Wellenlängenmessungen  des  Hrn.  Corn u 2).  welche  neuerdings, 
durch  die  Arbeit  des  Hm.  Simon im  hiesigen  physikalischen 
Institut  eine  gute  Bestätigung  erfahren  haben.  Die  Brechungs- 
indices  im  sichtbaren  Speotralgebiet  sind  theils  meinen  älteren 
Arbeiten^  entnommen ,  theils  mit  grosser  SorgfiUt  neu  be- 
stimmt worden.  Im  W&rmespectrum  endlich  habe  ich  meine 
fröberen  Messungen  unter  Anwendung  der  seither  gemachten 
Eri  ali  I  ii  Ilgen  mit  besseren  Mitteln  wiederholt  und  weiter  nucii 
Seite  der  langen  Wellen  hin  ausgedehnt. 

üm  die  durch  die  Absorptionsbaiulen  des  Wasserdampfe» 
uuil  der  Kohlensäure*)  verursachte  Fehlei  iiuelle  möi^'lich^t  un- 
wirksam zu  machen,  bediente  ich  mich  wiederum  derLaugley'- 
schen  Methode  und  begann  mit  der  Wiederholung  der  zuletzt 
ausgef&hrien  Messnngsreihe  im  ultrarothen  Dispersionsspectrum 
des  Flussspaths,  welche  in  der  p.  268  sub  1)  citirten  Abhandlung 
enthalten  ist  Es  war  damals  daraut  hingewiesen  worden,  dass 
die  Messungen  durch  das  Zusammenwirken  dreier.  Ursachen 
nicht  aber  eine  Wellenlänge  von  6,48  ft  hinaus  fortgesetset 
werden  konnten,  und  zwar  einmal  wegen  der  geringen  in  diesem 
Spectralgebiet  noch  vorhandenen  Energie,  andererseits  wegen 
der  zunehmenden  Schwierigkeit  der  auf  optischem  Wege  vor- 
genommenen Wellenlängenmessung  und  drittens  infolge  der 
mangelnden  Achromasie  der  benutzten  Fluoritlinsen.  Neuere 
Versuche  haben  nun  gezeigt,  dass  sich  die  dr<'i  genannten 
Hindernisse  durch  Anwendung  vollkommenerer  Appaiate  theils 
beseitigen,  theils  beträchtlich  vermindern  lassen,  sodass  nun- 

1)  Saratin,  Aidiiv  des  sc.  phys.  (8)  10.  p.  908.  1868. 

2)  CoruQ,  Ans.  de  l*Eeole  Norm  (8)  8  a.  4;  Arehiv  des  sc.  phys. 

2.  p.  119.  1879. 

3)  Simon,  InaaguraldiAsertation.  Herlin  1894. 

4)  H.  R  iibenfl.  Wied.  Ann.  45.  \\.  238.  1692  und  H.  Rubens  und 
a  W.  Snow,  Wied.  Ann.  40.  p.  529.  IbVri. 

b)  Vgl.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  öl.  p.  1,  1894. 
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mehr  die  Messungen  bis  zu  einer  Wellenlänge  von  ca.  9 
auageclehiit  werden  konnten. 

Die  Versuchsaiiordnung  ist   der   früher  benutzten  voll- 
kommen analog  und  aus  dem  Scliema  der  Fig.  1  leicht  zu 
ersehen.  Z  bedeutet  das  Zirkonsalzplätt(  hen  des  Linne  man  ii*- 
sehen  Brenners,  /  eiue  Steinsalzlinse,  weU  he  ein  Bild  desselben 
auf  den  Spalt      eines  Spectrometers  Ä  wirft.   Das  Instrument 
yi  ist  mit  Hohlspiegeln  aus  Glas  ausgestattet,  die  durciiKathoden- 
zeratftnbuDg  an  ihrer  Oberfläche  mit  einem  yollkommen  homo- 
genen Ueberzug  tob  metallischen  Silber  Tcrsehen  sind.  Hinter 
dem  Spectrometer  Jf  dessen  Tischchen  das  Beugungsgitter  trftg^ 
ist  ein  zweites  Instrument  B  ähnlicher  Constmotion  aber  Ton 
betriUshtlich  grösseren  Dimensionen  derart  aufgestellt,  dass 
sich  sein  Spalt      genau  in  der  Fokalebene  des  ersteren 
befindet.    B  enthält  das  Prisma  aus  der  zu  untersuchemleii 
Substanz,  deren  Dispersion  mit  der  des  (Titttrs  verc^licheii 
werden  soll  und  trägt  am  freien  Ende  des  drehbaren  Anns 
<las  Bi)luraeter  AM.     Die  Hohlspiegel   des  Spectrometers  A 
hatten  einen  Durchmesser  von  :i2  mm  und  eine  Brennweite  von 
ca.  32  cm;  die  entsprechenden  Dimensionen  im  Apparat  B 
betragen  55  mm  resp.  57  cm.  Beide  Instrumente  gaben  Bilder 
von  tadelloser  Schärfe  und  Klarheit. 

Es  wurden  zwei  verschiedene  Bolometer  in  Anwendung 
gebracht,  von  denen  sich  das  eine  (I)  durch  geringe  Breite, 
das  andere  (II)  dnrcb  grosse  Empfindlichkeit  anzeichnete.  Die 
meisten  Beobachtungen  worden  mit  dem  Bolometer  Nr.  I  ans- 
geführt,  welches  aus  drei  0.07  mm  breiten  Streifen  eines  0,003  mm 
dicken  Eisenldechs  bestand  und  eine  Gesamintbreite  von 
ca.  0.25  mm  liesass.  Sfin  Widerstand  betrug  15  Olim,  die 
scheinbare  Breite  im  S})ectrum  1,5  Minuten.  Bei  der  Her- 
stellung deN  Beiichtungswiderstandes  war  dafür  Sorge  getiagen, 
dass  die  Streifen  nicht  vollkommen  geradlinig,  bondem  mit 
einer  laichten  Kriimmung  aufgespannt  wurden,  welche  der 
Krttmmung  des  Spaltbildes  im  Spectrum  sehr  nahe  gl^ch  kam. 

1)  In  dem  Spectrometer  B  wurde  das  Prisma  durch  eine  automatisch 
wirken  1('  Vorriehtunfr,  welclt«'  in  F'xs.  1  nicht  frezeichnet  ist,  stets  auf 
Minimuni  tlor  Ablenkung  i^L'lialten.  Auch  Spectrometer  A  war  mit  »'in.'r 
«solchen  Fltnrichtun^  vergehen,  tlocli  wurde  üicäolbe,  solauge  das  Uitter 
benutzt  wurde,  eutferut. 
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Das  Bol<*meUT  Nr.  II  war  aus  13  Streifen  eines  eiwus  stärkeren 
"Eise!  1  let  h>  gefertigt,  war  2,4  mm  breit  und  hatte  einen  Wider- 
staii  1  Vi>n  13  Ohm.  Es  nahm  im  Spectrum  einen  Kaum  von 
14  Minuten  ein  und  wurde  nur  dann  zu  Messungen  benutzt, 
Venn  die  £mpfindiichkeit  des  ersten  nicht  ausreichte.  Von 
einer  Kerze  in  einem  Meter  Abstand  erhielt  man  mit  Hi\Ue 
desselben  einen  Skalenansschlag  Ton  1500  mm,  wenn  der  durch 
die  Bolometerzweige  flieseende  Strom  Amp.  betrag,  wobei 
die  Bnbelage  des  6al?«nometers  genOgend  war,  um  eine 
Elongation  Ton  1  mm  mit  Sieherb^  erkennen  in  lassen.*) 

Zar  Ejrzengnng  des  Diffiractionsspeotnims  diente  das  be- 
reits fiüber  benutzte  €h>lddrabtgitter,  dessen  Oonstanten  mit 
Holte  der  Theilmaschine  Ton  Hrn.  H.  du  Bois  und  mir  lu 
O.OÜÜ20  mm  bestimmt  worden  war.*)  Auf  optischem  Wege 
gemessen  ergrab  sich  die  Constants  gleich  0,ÜBl>22  unter  zu 
lyruii(]e  Li'guiig  der  bekannten  Wellenlänge  des  Natriumlichts. 

Im  (iegensatz  zu  der  frülieren  Untersuchung  wurde  dies- 
mal die  Messung  der  Wellenlängen  nicht  durch  optische  Ein- 
stellong  des  Bolometeroculars  b  auf  die  den  Spectren  höherer 
Ordnung  angehörenden  sichtbaren  Farbenstreifen,  sondern 
durch  Beobachtungen  am  Theilkreis  des  Spectrometers  A  unter 
Voraussetzung  der  Gitterconstanten  e  »  0,06621  vorgenommen. 
Ferner  wurden  zu  diesem  Zweck  stets  zwei  Beobacbtungs- 
reihen  ftr  dieselbe  Wellenlänge  angestellt  und  zwar  derart, 
dass  einmal  das  rechte,  das  andere  mal  das  linke  Beugungs- 
spectrum benutzt  wurde.  Als  die  zu  der  berechneten  Wellen- 
länge zugehörige  Ablenkung  wurde  iilsdann  das  Mittel  der  mit 
Hülfe  des  Jiuli^meters  h  in  beiden  Fällen  erhaltenen  Lage  des 
Knergiestreifens  betrachtet.  Du  dieses  Verfahren  innerhalb 
der  Grenzen  der  Versuchsfehler  die  gleichen  Resultate  er^ab, 
wie  das  früher  angewendete,  wie  aus  der  Uebereinstinimung 
der  neuen  Versuchsergebnisse  mit  den  älteren,  sowie  aus 
einigen  Gontrolmessungen  hervorging,  wurden  beide  Methoden 
auf  dem  neu  bestimmten  Stück  der  Dispersionscurve  gleich- 
zeitig in  Anwendung  gebracht. 

1)  Dhs  benut/.tf  Galvanometer  war  ein  luatrument  von  der  in  (^e- 
meinHi<  hat't  mit  Hrn.  H.  du  Bois  Itoschrichenen  Form.  Vgl.  H.  du  Bois 
und  II.  Kuben     Wied.  Ann.  4s.  p.  236. 

2)  H.  du  Boi»  uud  H.  liubeua,  Wied.  Ann.  49.  p.  1893. 
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Mit  Ausnahme  der  genannten  Abänderungen  wurden  die 
Beobachtungen  in  genau  der  nämlichen  Weise  vorgenommen 
wie  früher  und  es  genügt  in  dieser  Beziehung  auf  die  in  der 
dtirten  Abhandlung  p.  268  enthaltene  Beschreibung  zu  Ter- 
weisen. 

Infolge  der  vollkommeneren  Einrichtung  der  Apparate, 
insbesondere  der  natOrlichen  Achromasie  der  Spiegel^  waren 
die  mit  dem  Bolometer  aufgenommenen  Energiecurven  bedeutend 

spitzer  als  früher  und  die  Lage  des  Maximums  resp.  der  Schwer- 
linie leichter  zu  beobachten.  Aus  dem  gleichen  Grunde  war 
der  Galvanometerausschlag  im  Maximum  erheblich  grr>sser  als 
bei  der  früheren  Untersuchung  und  es  wurde  dadurch  möglich, 
sogar  mit  dem  BoloTiieter  Nr.  I  die  bisher  erreichte  Grenze 
von  6,48  jti  zu  überschreiten  und  bis  zu  einer  Wellenlänge  Ton 
8yB4f»  ?onudringen.  Um  noch  weiter  2n  gelangen,  war  es 
erforderlich,  das  empfindliche  Bolometer  Nr.  II  anzuwenden 
und  gleichzeitig  durdi  Verbreiterung  der  Spalte  und  von 
1  auf  2,4  mm  die  im  Spectrum  vorhandene  Energie  zo  ver- 
mehren. BjS  wurden  zunächst  einige  der  bereits  ausgeführten 
liestimmungen  mit  dieser  Abänderung  ^vi^!derllüll  und  fest- 
gestellt, dass  die  mit  Bolometer  Nr.  II  und  den  weiten  Spalten 
erhaltenen  Zahlenwerthe  mit  den  zuvor  ermittelten  gut  über- 
einstimmten ;  dann  wurden  die  Versuche  nach  Seite  der  laugen 
Wellen  hin  fortgesetzt,  bis  abermals  die  Energie  nahezu  unter 
das  beobachtbare  Maass  herabgesunken  war.  Das  letzte  Enei^e* 
maximum,  dessen  Lage  noch  bestimmt  werden  konnte,  entsprach 
einer  WeÜenl&nge  von  8,95  jt*.  Die  maximale  Erwärmung  des 
belichteten  Bolometerzweigs  betrug  in  diesem  Falle  kaum  mehr 

aJs  /«oüoo  Celsiusgrad, 

Die  Ergebnisse  dieser  sämmtlichen  Beobachtungen  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  Nr.  I  aufgefülirt.  Ferner  umfasst  die- 
selbe einige  von  Hrn.  Sarasin's  Messiiiigeu  im  ultraviolettt'n 
Spectrum  des  Fluorits  und  für  das  Spectralgebiet  von  1  //  l>is 
6,5  fi,  die  aus  meiner  früheren  Dispersionscurve  interpoiirten 

1)  Die  mit  Hülfe  des  Bolometers  Nr.  TI  ausgefuhrttMi  Messuupen 
eind  iu  Tab.  I  durch  ein  Sternchen  *  charakterisirt.  —  Der  Abtall  der 
Energie  in  diesem  Spectraigebiete  wird  durch  die  bei  ca.  8,.')  u  beginnerulc 
Absorption  des  Fluorita  noch  vermehrt;  bei  9 /i  absorbirt  eine  0,5  cm 
dicke  Flnori^Iatto  bereits  naheso  2C  Proe.  der  anf&ltoiden  BtmhloDg. 
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Zahlen  lür  die  Brechungsexponenten,  welche  den  neuen,  stets 
am  0,5 1»  fortschreitenden  W^enlftngen  entsprachen'*  Die  beiden 
leuten  Spalten  enthalten  die  sich  ans  der  Eetteler'schen 
DiBpersionsfonnel  (4)  ergebenden  Werthe  der  Brechnngsindices 
sDd  deren  Differenzen  d  gegenüber  den  nen  beobachteten  sowie 
den  Ton  Hm.  Saras  in  im  Ultravioletten  erhaltenen  Zahlen. 


Tabelle  L 

Flaorit  9  •  eO^O'. 


Ablenkmig 


0.19881 
0,23125 
0^467 
0^2525 
0^809 

0.434 
0.4S6 

0,656  _ 

1,000 
l,500" 

2,000 
2,500 
3.000 

i,000 
4^ 

5,000 
ö,50 

r.50 
b,90 
7,14 

7,64 

7,8r . 

M4 

9,56' 


36'^  52' 
35  3 
83  44 
82  56 
82  84 

32  5 

31  52 

31  36 

31  29 

31  124 
8t  0 

30  4ß 
30  33^ 
30  ld| 
30  1 
29  41 
29  15} 
28  51 
2Ö  20^ 
ST  46 
27  14 
26  45 
26  2o 
26  7 
25  45 
25  27 
25  0 
24  4S 
24'  23' 
24  4 
23  44 


ft 

UfIU 

1  f 

u  w  V  *JaX*  Li  vC  V 

früher 

n 

befechnet 

! 

6  10^ 

1,4963 

1,4963 

0 

1  4750 

—  2 

1  4f>dß 

1  4&flft 

1  4496 

—  8 

1  44fiS 

a 

1,4398 

— 

1,4397 

-  1 

1.4372 

— 

1,4371 

-  1 

1,4340 

— 

1,4339 

-  1 

1,4325 

— 

1,4826 

+  l 

1 

1  4290 

1  4291 

0 

V 

1,4266 

1,4265 

1,4266 

0 

1,4240 

1,4241 

1,4241 

+  1 

1,4212 

1,4211 

1,4213 

+  1 

1,4181 

1,4180 

1,4181 

0 

1,4142 

1,4189 

1,4141 

- 1 

1,4108 

1,4101 

1,4101 

-  2 

1,4050 

1,4047 

1.40r>2 

+  2 

1,4000 

1,3995 

1,3997 

-  8 

1,3936 

1,3988 

1,8987 

+  1 

M864 

1,8862 

1,3870 

+  6 

1,3796 

1,8796 

1,3797 

+  l 

1,3734 

1,3738 

-  1 

1,3693 

1,3694 

+  1 

1,8654 

1,8656 

+  2 

1,3609 

1.3608 

0 

1,3570 

1,356b 

-  2 

1,3510 

1,3515 

+  5 

1,8472 

1,3478 

+  1 

1.3432 

1,3430 

—  2 

1,3391 

1,3393 

+  2 

1,3348 

1,3349 

+  1 

Von  den  benutzten  Gonsianten  sind       und  A|'  ohne 

Weiteres  von  Hrn.  Ketteier,  welchem  die  Dispersion  im  sicht- 
Wen  und  ultravioletten  Spectialgebiet  bekannt  war,  über- 

Aoo.  4.  Pbj».  tt.  Chem.  N.  F.  0:1.  18 
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nommen;  a'  und  h  sind  mit  Benntzuug  der  Werthepaare  fUr 

\  fi  und  3  |U  lieu  bestimmt.    Die  Ketteler'sche  Gleichung 
stimmt,    wie    man    erkennt,    mit    den   Beobachtungen  nicht 
schlechter  iiberein  als  die  Briol'sche  Formel,  ein»*  Thatsacbe. 
die  man  aus  dem  Bau  der  entsprechenden  Ausdrücke  für 
/jV  erwarten  durfte. 

Die  grösste  Abweichung  findet  sich  bei  A  =  G  ;  doch 
h^ben  wir  es  hier  zweifellos  mit  einem  Beobachtungsfehler  zu 
thnny  welcher  (Imub  die  in  der  unmittelbaren  Nähe  gelegene 
Absorptionsbande  des  Wasserdampfs  (bei  ca.  6,1  /u)  hervor- 
gebracht ist.  üeberhaupt  sind  die  in  der  unmittelbaren  Um- 
gebung von  Absorptionsstreifen  gemachten  Beobachtungen 
weniger  zuTcrlftssig  als  die,  welche  an  anderen  Stellen  der 
Energiecur?e  aufgenommen  sind,  da  sich  das  Vorhandensein 
eines  Absorptionsbandes  bei  der  Aufnahme  des  Energiestreifens 
dadurch  documeiitnt,  dass  man  eine  unsymmetrische  Curve 
erhält,  deren  Maximum  nach  der  entcregengesetzten  Seite  ver- 
schoben ist.  in  welcher  sich  das  Al)^(»rptl^n^^ebiet  betindet. 
Doch  lassen  sich  diese  Fehler,  welche  an  und  für  sich  nur 
wenige  Minuten  betragen,  durcii  Kenntniss  der  Energiever- 
theiiung  im  Spectrum  der  Zirkonlampe  mit  Einschluss  der  Gas- 
absorption von  L  bis  b  (Fig.  1)  nahezu  yollkommen  corrigiren.  ^) 
Auch  bilden  die  umhegenden  Punkte  stets  eine  gute  ControUe. 

Nachdem  so  der  Gang  der  Dispersion  im  Fluorit  bis  zu 
einer  Wellenl&nge  von  ca.  9  jti  festgestellt  und  mit  den  älteren 
Beobachtungen  sowie  mit  den  aus  der  Formel  berechneten 
Werthen  verglichen  war,  wurde  zu  der  Untersuchung  der  andern 
Stoffe  geschritten.  Zu  diesem  Zwecke  entfernte  man  das  Gitter 
von  dem  Tischchen  des  Spectrometers  //  und  ersetzte  dasselbe 
durch  ein  Prisnia  aus  der  zu  untersuchenden  Substanz,  während 
das  Fluoritprisnia  auf  dem  Spectrometer  B  belassen  wurde. 
Fiel  daim  ein  Sti'eifen  von  der  Weiienläuge  Ä  und  der  Ab- 


1  !  Zu  (lieHcin  Zwock  wurdon  von  Zeit  zu  Zeit  Aufnahmen  des  ge- 
«uuutcu  Euergit'sj)L>ctiuni.s  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  die  von  der 
Zirkonlampe  ausgehenden  Stralden  den  vollen  ca.  2,2  m  betrageudon  Weg 
von  L  bis  b  zurückzulegen  hatten.  Mit  iiiilfe  dieser  Curven  wurden  au 
den  beobachteten  JLagen  der  Maxima  kleine  Correctionen  augebracht, 
welche  ducch  die  nsche  Abnahme  oder  Zanahme  der  Energie  mit  der 
Wellenllinge  nothwendig  wuxden. 
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lenkiing  a  auf  den  vSpalt  des  Spectrometers  B,  so  konnte 
a  durch  Ablesung  am  Theilkreis  von  A,  Ä  mit  Hülfe  des  auf 
Wellenlängen  geaichten  Spectrobolometers  B  ermittelt  werden. 
Bei  diesen  VerBUchen  vertrat  also  da»  Fluoritprisma  die  Steile 
des  Gitters  y  mit  welohem  die  zu  nntersochenden  Substanzen 
Dicht  direct,  sondern  mittelbar  verglichen  wurden,  etwa  wie 
das  Gewicht  des  zu  wagenden  KQrpers  mit  demjenigen  der 
Nttrmalgewichte  bei  Anwendung  der  Tarirmethode.  Der  ll  aupt- 
▼orzog  dieser  Anordnung  gegenüber  der  directen  Benutzung 
des  Gitters  beniht  auf  der  bedeutend  grösseren  Energie  des 
pn>malischen  iSpectrums  verglicht:  ii  mit  dem  DiÜiactiuub- 
^^pectram,  welche  in  allen  Fällen  die  Anwendung  des  schmalen 
B<ih»meters  Nr.  I  ermöglichte  und  es  zuliess,  die  Beobachtungen 
nuch  weit  in  dab  Absorptiousgebiet  einiger  der  untersuchten 
Stoffe  fortzusetzen. 

Bei  der  Beobachtung  der  Grösse  a  diente  die  Ablenkung  • 
ftr  die  i>-Liinie  als  Ausgangspunkt,  welche  aus  optischen  Ver- 
suchen genau  bekannt  war.  £s  wurde  das  Spectrometer  A 
BO  eingestellt,  dass  das  zu  untersuchende  Prisma  auf  Minimun^ 
der  Ablenkung  stand  und  das  Bild  des  mittelst  Natrinmlichts 
beleuchteten  Spalts  genau  auf  fiel,  was  mit  Htklfe  des 
Bolometeroonlars  b  mit  grosser  Schftrfe  zu  erkennen  war. 
Wurde  nun  der  bewegliche  Arm  des  Spectrometers  A,  welcher 
den  Spalt  und  den  Spiegel  .1/^  trug,  um  einen  Winkel  £<rj 
nach  Seite  der  kleineren  Ablenkungen  gedreht,  so  war  die 
totale  Ablenkung  des  auf  s.^  fallenden  Strahls  gleich  r<ri,  — 
Die  zugehörige  Wellenlänge  ergab  sich,  wie  lirreits  oben  be- 
merkt, aus  der  mit  Hülfe  des  Bolometers  b  erinittei baren  Lage 
des  Energiestreifens  unter  Benutzung  der  durch  die  voraus- 
gehenden Versuche  festgestellten  Dispersionscure  des  Fluss- 
Späths.  Der  geringen  Breite  des  Bolometers  sowie  der  Spalte  #^ 
ond  #^  entsprechend  erhielt  man  bei  diesen  Versuchen  ungemein 
scharfe  Energiemaxima.  Besonders  bei  den  Körpern  mit 
starker  Dispersion  nahm  das  Spectralgebiet,  innerhalb  dessen 
msssbare  Ausschlfige  erhalten  wurden,  nur  einen  Raum  von 
5  bis  10  Minuten  ein. 

Auf  die  genaue  Bestimmung  der  Dispersion  im  sichtbaren 
Spectrum  ist  in  der  vorliegenden  Untersuchung  gleichfalls 
grosser  Werth  gelegt  worden.    Freilich  gestattete  die  unvoU- 
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koxnmene  Beschalf enheit  der  Oberfläche  de^  Sylvin-  und  Stein- 
salzprismas keine  Messung  der  Brechungsindices  mit  grösserer 
Genauigkeit  als  die  bisher  erreichte;  auch  habe  ich  mich,  der 
Kleinheit  des  sichtbaren  Spectrums  wegen,  bei  den  Beobach- 
tungen im  Fluorit  darauf  beschränkt,  die  früheren  Messungen 
zu  wiederholen.  Hingegen  sind  fftr  Quarz  und  das  untersndite 
Flintglas  die  Messungen  mit  den  besten  zu  Gebot  stehenden 
Mittek  und  mit  aller  Sorgfalt  fftr  7  Linien  des  sichtbaren 
Gebiets  durcbgefidirt  worden.  Es  wurden  zu  diesem  Zweck 
in  diem  Spectrometer  B  die  Spiegelteleskope  entfernt  und  statt 
deren  zwei  mit  Stein heil'schen  Achromaten  versehene,  zu  dem 
Instrument  passende  Fernröhren  eingesetzt.  Die  Messung  der 
breclienden  Winkel  der  Prismen  erfolgte  mittels  Gauss'schen 
Oculars  und  wurde,  ebenso  wie  die  Minimalablenkung  ftir  die 
7)-Linie  in  allen  Sextanten  des  Theilkreises  ausgeführt.  Zur 
Bestimmung  der  Dispersion  wurde  stets  nur  die  Entfernung 
der  beobachteten  Spectrallinie  von  der  Natriumlinie  ^)  am 
Theilkreise  abgelesen  und  zwar  mit  Hülfe  der  Ocularmikro- 
meter  der  Ablesemikroskope,  bei  welchen  ein  Trommelantheil 
einem  Winkel  von  2  Secunden  entsprach.  Auch  hierbei 
sind  andere  Stellen  des  Theilkreises  zur  GontroUe  benutzt 
worden.  Zur  Ehrzeugung  der  Spectrallinien  diente  der  electrische 
Flammenbogen  und  eine  Wasserstofiröhre  in  Vebrinduug  mit 
einem  kräftigen  Inductorium.  Die  Resultate  der  Messungen, 
welche  bei  ca.  19"  C.  ausgeführt  wurden,  werden  hinsichtlich 
ihres  Absolutbetrags  auf  ungefähr  5  Einheiten  der  6.  Decimal- 
stelle  richtig  sein;  die  Dispersion  hingegen,  d.  h.  die  Differenz 
der  Brechungsexponeuteu  für  die  einzelnen  Spectrallinien  ist 
zweifellos  genauer. 

In  den  folgenden  vier  Tabellen  ist  nun  das  sämmtliche 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  gewonnenen  Beobachtungs- 
material enthalten.  Die  Anordnung  derselben  ist  eine  ähn- 
liche, wie  die  der  Tabelle  I.  Die  erste  Spa|Jbe  enth&lt  regel- 
mässig die  Wellenlängen,  die  zweite  die  beobi^chteten  Minimai- 
ablenkungen, die  dritte  die  sich  daraus  ergebenden  Brechungs- 
indices.   Daran  schiessen  sich  noch  ein  oder  mehrere  Doppel- 

1)  wurde  stet»  auf  die  Mitte  zwischen  deu  beiden  NiitriuiiilinP'ti 
eingestellt. 
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-paluii  .  welche  die  mit  Hülfe  der  Ketteier 'sehen  Formeln 
(4)  od»^r  (5)  tur  die  entsprechenden  Wellenliingeii  berechneten 
Brechuijfzsindices  und  deren  DiHerenzen  gef^eu  die  l)e()))ach- 
teteu  Werthe  entliaitea.  Die  Constauten  der  (ileichung  tinden 
sich  am  Fuss  einer  jeden  Tabelle  mid  zwar  sind  dieselben 
mit  den  gleichen  Nummern  versehen,  wie  die  entsprechenden 
galten  der  Tabelle 

Tabelle  11. 
Schweres  Silicat- Flint  Ü,ö00;    v  =  bü'  0  14". 


Wclltiiiläuge  AbieukuTig 


n 
beob. 


n 

ber.  1 


dl.  10' 


n 


1  her.  II 

1  I 


du.io« 


0.40444" 

I  68*  38' 28" 

1 

1,801758 

1,801758 

1 

0,00, 

1,8018 

I 

'  0 

0,43409 

66  44  32 

1,787782 

1,787796 

4- 

0,14 

1,7878 

+  1 

0,4ö616 

65  35  35 

1,770658 

1,770658 

0,00 

1.7707 

0 

0,53496 

,  63  15  48 

1,759751 

1,759760 

0,09 

1,7597 

-  1 

0,58982 

68  18  40 

1 1,751094 

■  1,751094 

0,00  1 

1,7511 

l  0 

0,65633 

.  61  19  55 

'  1,74  3  t'^^ 

1,743493 

0.05 

1,7435 

0 

0.76993 

60  20  48 

1.735000 

1,735000 

0,ü0 

1.7351 

+  1 

0,936         .  59  30 
1,218        I  &8  44 

'  1,7276 

1,7275 

1 

1,7278 

+  2 

1  1,7808 

1 1,7200 

6  1 

1,7208 

0 

1,625 

58  0 

1,7144 

1,7125 

19  *  ■ 

1,7142 

-2 

2.02 

57  22 

1,';086 

1,7061 

25 

1,7086 

0 

2,4ü 

56  44 

1,7029 

1  1,6989  , 

60  . 
68  ' 

1,7028 

56  V> 

1,6980 

'  1,6927  ' 

1,6978 

:i 

2,9S 

55  43 

1,6934 

1.6869 

65 

1,6931 

-  3 

3,24 

55  11 

1,6885 

1,6808 

77 

1,6884 

~  1 

3,56 

8,88  , 

54  30 

1,6821 
1,6758 
1,6688 

1,6725 

96 

1,6817  . 

-  4 

58  50  1 

1  1,6651  1 
1 1,6565  1 

- 

107 

1,6759 1 

+  1 

4,18 

58   6  j 

-128     { 1,6690 1 

+  2 

I 

n 

0*  »  2,851102 

2,9501 

A»  =  0.040024 

0,0404 

k    =  0,0123325 

k 

0.00982 

ifij  B  0,0367219 

0,0367 

Tabelle  lU. 
Qaan  9- 60*  0^18". 


WeUaüioge  |  Ablenkoog 


n 
beob. 


ber.  I 


iJI.lO* 


n 

ber.  II 


i3II.10< 


0,19881 
0,28125 

0,27467 
0.31778 
0.35818 
0,40458 


51"  15'         1,65070  1,65077 

47  86  1,61402  '  1,61896 

45    4  1,58750  1,58757 

43  43  1. 5725^0  1,57273 

42  53         ,  1,56400  1,56895 

42  15  26"  ;  1,557050  1,5571 


+  0,7  '  1,65077  1  +  0,7 

-  0,6  1,61896'  -  0,6 

+  0,7  1.587  . 7  0,7 

-  1,"  1,57273  -  1,7 

-  0,5  1,56395  -  0,5 
+  0,5  1,5571   I  +  0,5 
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'6ii€ni&iige 

1  Ablenkung 

fl 

fl 

dl.  10'  1 

1 

fl 

du.  10* 

l 

n 

beob. 

ber.  I 

ber.  II 

0,43409 

41"  58' 

2" 

1.553869 

1.5539 

0.3 

]  .5539 

4  0,3 

0,48616 

41  d4 

4b 

1,549606 
1,546688 

1,5496 

-  0,1 

1,5496 

-  0,1 

0,5349« 

41  18  89 

1  1,5466 

-    0,8 1 

1.5466 

-  0,8 

0,58932 

41  5 

11 

1,544147 

1..5442 

+  0,5 

1,5442 

-f  0,5 

0,65633 

40  52 

32 

1,541807 

1,.H19 

4-  0.9 

1,5419 

+  0,9 

0.76824 

40  37 

2 

1,538930 

1,.'>.S90 

+  0,7 

1,5390 

+  0,7 

1,160 

40  5 

1,5329 

1,5330 

+  1 

1,5329 

0 

1,617 

89  85 

1,5271 

1,5271 

1 

1,5269 

-  2 

1,969 

39  6 

1,5216 

1,5221 

+    5  ' 

1,5216 

0 

2,32 

38  33 

1,5156 

1,5162 

< 

1,5152 

-  4 

2,60  , 

38  4 

1,5099 

1,5111 

+  12 

+  18  1 

1,5096 

-  3 

2,86  1 

37  88 

« 

1 

f 

1,5089 

1,5057 

1,5084  1 

-  5 

3.06  i 

87  5 

1,4985 

1.5013 

+  28 

1.40^^ 

  2 

3,21 

36  42 

1,4942 

1,4980 

+  38 

1.4944 

+  2 

3  42  1 

36  8 

1  4877 

J  JM  V.*  ff  • 

1  4926 

4-  49 

1.4879 

•h  2 

35  28 

1 

1,4790 

1,4861 

+  63  » 

1,4709  ' 

+  1 

3,84 

34  58 

i 

1,4739 

1.4812 

+  73 

1,47.38 

-  1 

4,01 

34  27 

1 

1,4678 

1.4761 

+  S3 

1,4083 

+  5 

4,15  ' 

33  57 

1 

1,4619 
1,4667  1 

1.4717 

+  98  i 
+  115  ' 

n 

1,4616 

-  3 

4,26  1 

88  81 

1 

I 

1,4682 

1 

1,4570  ' 

+  3 

aß  «  2,85681 

2,85681 

k  = 

=  0,01113 

k  - 

0.01113 

=  0,01  on27 

0.010627 

=  0,010654 

0,010654 
0,0001028 

Tabelle  IV. 

Steinsalz  g)  »  60'  2'. 


Wellenlftnge 

Ablenkung 

fl 

fl 

dl.  10* 

ber.U 

dll.lO* 

l 

ff 

beob. 

ber.I 

0.434 

42'  37' 

1,5607 

1.5G07 

0 

1,5606 

~  1 

0,485 

41  56 

1,. 5.531 

1,55,32 

+  1 

1,5531 

0 

0,589 

7 

1,5441 

1  1,5442 
1,5405 

+  1 

1,5441 

0,656 

40  47 

1,5404 

+  1 

1,5404 

0,840 

15 

1,-5345 

1,5346 

+  1 

1,5345 

0 

1,281 

39  47 

1,5291 

1,5292 

+  1 

1,5291 

0 

1,761 

36 

1,5271 

1,5271 

1,5270 
1,5254 

-  1 

2,86 

27 

1,5255 

1,5255 

.3,37 

15 

1,5233 

1,5234 

+  1 

1,5232 

-  1  • 

4,05 
4,70 

6 

1.52  IG 

1,5218 

+  2 

1,.5216 

0 

38  56 

1,5197 
1,5180 

1,5201 

+  3 

1,5198 
1,5181 

+  1 

5,27 

47 

1,5184 

+  4  1 

+ 1 

5,85 

36 

1,5159 

1,5165 

+  6 

1,5161 

+  2 

6,90 

f6 

1,5121 

1,5127 

+  6 

1,5122 

+  1 

7,37  j 

^  i 

1,5102  1 

1,5108 

1,5102  : 

0 

7,77  1 

87  57  1 

1,5085  ' 

1,5090  ' 

+  ö  1 

1,5084 1 

- 1  . 

Digitized  by  Google 


BigpertUmMformeL 


279 




Weileaiäqge 

-  -  -  — 
Ablenkung 

n 

n 

VA*  lU 

n 

1 

beob. 

ber.  I 

ber.  II 

8^ 

40 

1,5064 

1,5068 

•1-4 

1,5061 

-8 

B.95 

87  88 

1,5080 

1,5034 

1,5026 

-4 

9.00 

1,5031 

1,5023 

10,00 



1,4977 

l,4y68 

11,00      1        -      j  - 

1,4920 

1,4909 

12.00      1        -      1  - 

1,4850 

1,4887 

I 

n 

it  =  0,000858  k  s»  0.000984 

a'  »  2,3288  a*  =  2,32?^?) 

m,  »  0,01 849B  w.  -  0,010496 

V  -  0,01621  «  0,01621 


Tabelle  V. 
Sylvin  »  -  59"  54 . 


WeDeolSuge 

AblonknDg 

n 

n 

6.10* 

l 

o 

beobachtet 

berechnet 

0,434'* 

37"  30' 

1.5048 

1,5048 

0 

0,486 

36  55 

1,4981 

1,4981 

0 

0,589 

13  V. 

1,4900 

1,4899 

-  1 

0,656 

35  57 

1,486« 

1,4867 

-  1 

0,940 

25 

1,4805 

1,4806 

+  1 

1,584 

2V. 

1,4761 

1,4760 

-  1 

2.23 

84  54'/, 

1,4745 

1,4745 

0 

3,23* 

45 

1,4727 

1,4729 

+  2 

4,10 

89Vt 

1,4716 

1,4717 

+  1 

4,86 

34 

1,4705 

1,4707 

+  2 

5,86 

29 

1,4695 

1,4694 

-  1 

6,01 

28 

1,4862 

1,4681 

-  1 

7,28* 

8 

1,4658 

1,4653 

0 

8,00 

l,4Gr{0 

9,00 

1,4599 

10,00 

1,4565 

11,00 

1,4587 

12^ 

1,4485 

0,  -  8,1788      m,  -  0,0150      iL*  -  0,0284      k  -  0,000585 


Die  Corven  der  Fig.  II  geben  eine  Darstellung  des  Ver- 
laufs der  Dispersion  in  den  untersuchten  lUuf  Stoffen.  Im 
Kiuzelueu  ist  dazu  Folgendes  zu  bemerken 

Schwer aa  Silicat  Flint. 
Die  DispersionBciinre  zeigt  einen  stark  ausgeprägten  In- 
fleiioii9piinkt  im  Ultrarothen  bei  1,5  fi.    Berechnet  man  die 

Coefficienten  der  Gleichung  (4)  lediglich  mit  Benutzung  der 
vier  sichtbaren  Spectrallinien  Kß,  1\  I)^  A^,  so  erhält  man  die 
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unter  I  aufgeführten  Zahlen.  Die  Formel  gibt  alsdann  den 
Verlauf  der  Dispersion  im  sichtbaren  Gebiet  mit  sehr  guter 
Annäherung  (grösste  Abweichung  1,1  Einheiten  der  5.  Decimal- 
stelle),  erweist  sich  aber  als  Extrapolationsformel  im  Ultrarothen 
durchaus  unlirauchbar,  da  die  mit  Hülfe  derselben  berechneten 
Brechungsindices  von  ca.  1  ju  ab  beträchtlich  zu  klein  ausfallen. 
Wählt  man  dagegen  zur  Constantenberechnung  die  Wellen- 
längen und  Brechungsindices  der  drei  sichtbaren  Linien  Kß,  F 
und  sowie  das  Werthepaar  2,02  /i,  n  —  1J086  so  erhält 
man  die  unter  II  angegebenen  Goeffidenten,  bei  deren  Ein- 
setzung in  die  Formel  (4)  sich  die  Dispersion  auf  dem  ganzen 
der  Untersuchung  zugänglichen  Gebiet  mit  befriedigender  An- 
näherung berechnen  lässt.  Es  zeigt  sich  also,  dass  trotz  der 
genauen  Dispersionsmessnngen  im  sichtbaren  Gebiet  und  un- 
geachtet der  ausserordentlich  starken  Dispersion  —  es  entfallen 
auf  das  sichtbare  Spectrum  mehr  als  8^  —  eine  genügend 
exacte  Bestimmung  der  Constanten  nicht  ohne  Benutzung  eines 
dem  Ultrarothen  Zweige  der  Dispersionscurve angehörigen  Punk- 
tes möglich  ist,  eine  Tliatsache,  auf  die  bereits  Hr.  Kette  1er 
hingewiesen  hat,  freilich  ohne  über  ein  lUr  diesen  Fall  so 
geeignetes  Beobachtungsmaterial  zu  Terfitgen. 

Quam  (ordinärer  Stahl). 
Noch  sti&rker,  wie  in  der  Dispersionscurve  des  unter- 
suchten Flintglases  tritt  der  Inflexionspunkt  in  derjenigen 
des  Bergkiystalls  hervor.  Das  gesammte  verfilgbaren  Spectrum 
umfasst  —  Hm.  Saras  in 's  Beobachtungen  im  Ultravioletten, 
welche  am  Kopf  der  Tabelle  III  angegeben  sind,  mitgerechnet, 
über  17V\/  wovon  etwa  9**  auf  das  ultraviolette,  IV2  aut das 
sichtbare  und  7**  auf  das  ultrarothe  Spectrum  entfallen. 
Hr.  Ketteier  hat  mit  Hülfe  von  Hrn.  vSarasin's  Beob- 
achtungen im  sichtbaren  und  ultravioletten  Spertralgebiet  die 
Constanten  der  Gleichung  (4)  berechnet.  Dieselben  würden  in 
die  Formel  (4)  eingesetzt,  fUr  die  von  mir  benutzten  Wellen- 
längen die  unter  I  gegebenen  Brechungsindices  liefern.  Man 
erkennt,  dass  von  2,32  ja  ab  starke  Abweichungen  vorhanden 
sind,  welche  weit  ausserhalb  der  Fehlergrenze  liegen.  Da 
Hr.  Eetteler  zur  Berechnung  der  Gonstanten  I  von  der  Her- 
anziehung eines  ultrarothen  Punktes  Abstand  genommen  hatte, 
lag  die  Vermuthung  nahe,  es  würden  sich  durch  Benutzung 
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eiiie-^  Wertbepaares  im  ültrarotheii  vier  andere  Constanteii 
aaiünden  lassen,  mit  Hülfe  deren  eine  bessere  Uebereinstimmung 
zwischen  den  berechneten  nnd  beobachteten  Werüien  der 
Brechnngsexponenten  zn  erzielen  wftre.  Doch  haben  zahlreiche 
diesbezilgliche  BemtlhnngeD  zn  dem  negatiTen  Ergebniss  ge- 
ftüirty  dass  dch  der  Yerlanf  der  Disperaionscure  im  Quarz 
überlutnpt  nicht  dorch  die  Gleichung  (4)  mit  hinretehender 
Annfthmng  darstellen  ULsst.  Wie  man  die  Constanten  auch 
wfthlt,  stets  erhält  man  för  einzelne  Si>ectralgebiete  Differenzen 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Brechungsexpo- 
nenten, welche  20  und  melir  Einheiten  der  4.  Decimale  be- 
tragen. Anders  dagegen  verhält  es  sich  bei  Anwendung  der 
«trengereii  Gleichung  (5).  Man  braucht  zu  den  vier  von 
Hm.  Kette  1er  berecbenten  Constanten  nur  den  Coefficienten 
A]  =  0,000 102d  hinzu  zufügen,  um  mit  Hülfe  der  Formel  (5) 
auf  dem  jTP?ammten  der  Untersuchung  zugänglichen  Gebiet 
befriedigende  Uebereinstimmung  zu  erhalten,  wie  man  ans  den 
beiden  letzten  Spähen  der  Tabelle  III  ersehen  kann.  Hieraus 
geht  hervor,  dass  der  nltrarothe  Absorptionsstreite,  welcher 
seinen  Einflnss  auf  die  Dispersion  im  Quarz  geltend  macht, 
dem  untersuchten  Spectral  gebiet  Terhftltnism&ssig  nahe  liegt 
und  zwar  nngefiUir  bei  der  Wellenlänge. 


Die  angenäherte  Lage  für  die  Mitte  des  entprechenden 
ultravioletten  Steifens  ist  —  0,103  fi,  sodass  zwischen  beiden 
Absorptionscentren  ein  Gebiet  von  ungefthr  6^/,  Octaven 
liegt,  von  welchen  47i  der  Messung  zugänglich  gemacht 
werden  konnten,  innerhalb  dieses  Gebiets  erweist  sich  die 
Eetteler*8che  Formel  (51)  zur  Darstellung  der  Dispersion  als 
vollkommen  geeignet. 


Die  Dispersion  im  Steinsalz  wurde  bis  zur  Wellenlänge 

).  =  8,95jU,  der  Grenze  der  exacteii  Messungen  mit  derjenigen 
im  Fluorit  verglichen.  Ein  Blick  auf  die  entsprechende  Curve 
der  Fig.  2  zeigt,  dass  auch  für  diesen  Sloti  ein  deutlicli  er- 
kennbarer Inticxionspnnkt  vorhanden  ist;  freilicli  ist  (U'r>elbe 
weniger  stark  ausgeprägt,  als  bei  den  bisher  betiachteteu  6ub- 
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stanzen.  Die  Resultate  stimmen  mit  meinen  früher  in  Ge- 
meinschaft mit  Hrn.  Snow  ausgeführten  Beobachtungen  bis 
etwa  5  ft  gut  überein,  zeigen  aber  von  da  ab  mit  wachsender 
Wellenl&nge  rasch  zunehmende  Abweichungen,  welche ,  wie 
sich  leicht  zeigen  l&sst,  wiederum  darin  ihren  Grund  haben, 
dass  ich  die  damals  noch  nicht  entdeckten  bd  6,1  /»  und  G,G  ^ 
gelegenen  Absorptionshauden  des  Wasserdampfes,  welche  in 
einem  von  Fluoritlinsen  mit  Hülfe  eines  Steinsalzprismas  ent- 
worfenen Spectrum  nicht  getrennt  werden  können,  fiir  den 
letzten  Interferenzstreifen  hielt.  Den>elben  entsprechen  bei 
dem  .von  mir  benutzten  Steinsalzpnsma  die  Ablenkungen 
»  38^31  und  »  BS^  2l\  während  fiir  den  yermeintlichen 
Interferenzstreifen  38^24'  erhalten  wurde. 

Mit  Hülfe  derDispersionsmessungen,  welche  Hr.  Langley 
im  Steinsalz  ausgeführt  hat,  und  welche  das  sichtbare  Gebiet 
und  Ultrarothe  Spectrum  bis  A »  5,3  ^  um&ssen,  hat  Hr. 
Ketteier  die  Constanten  der  Gleichung  (4)  berechnet  Die- 
selben sind  unter  1.  am  Fuss  der  Tabelle  IV  angegeben, 
deren  vierte  und  fünfte  Spalte  die  mit  Hülfe  dieser  Zahlen 
erhaltenen  Brechung'^indices  sowie  die  Differenzen  zwischen 
diesen  und  den  beobachteten  Werthen  enthält.  Man  erkennt, 
dass  nicht  nur  in  dem  Gebiet  von  A  =  0,434  fi  bis  a  5,27  fif 
in  welchem  die  Beobachtungen  Hm.  Langley 's  vorlagen, 
sondern  auch  für  grössere  WellenÜingen,  so  weit  meine 
Messungen  reichen,  die  Gleichung  (4)  mit  diesen  Constanten 
die  Dispersion  ziemlich  genau  wiedergiebt,  sodass  bei  einer 
Extrapolation  der  Foimel  bis  9/u  die  berechneten  Wellen- 
längen noch  mit  den  beobachteten  auf  ca.  7s  Proc.  über- 
einstimmen. Durch  geringe  Verändei  uug  der  Constjinte  und 
k  lässt  sich  ein  noch  besserer  Anschluss  an  die  beobachteten 
Zahlen  erreichen ,  wie  dies  aus  den  beiden  letzten  Spalten  der 
Tabelle  (4)  hervorgeht. 

Die  Brechungsindices  der  Wellenlänge  9^,  10 ft,  11 
und  12    sind  ferner  mit  Hülfe  der  (Tleichung  (4)  unter  Be- 
nutzung der  Constantengmppen  I  und  II  extrapolirt  und  den 
übrigen  berechneten  Werthen  beigefügt  worden.   Die  Zahlen 
der  beiden  Reihen  zeigen  mit  wachsender  Wellenlänge  za- 


1)  Langley,  Adu.  de  Chim.  et  de  Pbys.  (6)  9.  p.  433.  1886. 
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nehmeiule  Differenzen,  doch  sind  dieselben  nicht  sehr  erheb- 
lich, sodass  die  mittelst  beider  Constanten^ruppeii  berechneten 
Welleulängen  bei  12/i  noch  auf  1  bis  2  Proc.  miteinander 
übereinstimmen.  Die  mit  Hülfe  der  Gruppe  II  erhaltenen 
Zahlen  sind  .indessen)  wegen  der  besseren  Wiedergabe  meiner 
BeobachtungeBy  als  die  zuverlässigeren  zn  bezeichnen. 

Bekanntlidi  hat  Hr.  Lang  ley  die  finergievertbeilnng  im 
Emissionsspectnim  eines  mittelst  Buss  geschwärzten  heissen 
Körpers  bei  verschiedenen  Strahlungstemperaturen  mit  Hülfe 
eines  Steinsalzprismas  untersucht.  Da  seine  Wellenlängen- 
messung  nicht  über  die  Grenze  von  5,3«  hinausging,  so  war 
es  ihm  nur  in  wenigen  Fällen  möglich,  und  zwar  bei  den 
höchsten  Temperaturen  des  stralilenden  Körpers,  die  Wellen- 
länge der  dem  Maximum  der  Energiecurve  entsprechenden 
Strahlen  festzustellen.  Diese  Bestimmung  kann  nnnmehr  an 
der  Hand  des  in  Tabelle  IV  gegebenen  Beobachtungsmaterials 
iMCht  vorgenommen  werden.  Die  Dispersion  ändert  sich  in 
den  in  Betracht  kommenden  Spectralgebieten  nur  sehr  .all» 
m&hlich  so,  dass  dieselbe  auf  die  Form  der  Energiecorven 
sowie  auf  die  Lage  der  Maxima  von  geringem  Einflnss  ist 
Die  folgende  kleine  Tabelle  VI  enthält  ausser  den  von  Hm. 
Langley  beobachteten  Temperaturen  des  strahlenden  und  be- 
st ialilten  Körpers  und  der  zur  Maxinialordinute  gehia'igen 
Minimalablenkung  eines  Steinsalzprisnias  von  60''  brechendem 
Winkel  auch  die  entsprechenden  WellenUhigen,  welche  sich 
aus  meinen  Beobachtungen  hierfür  ergeben.  Die  Zahh-n  sind, 
besonders  lür  die  tieferen  Temperaturen.  Ijei  welchen  die  Be- 
stimmung der  Lage  des  Maximums  wegen  der  Flachheit  der 
Energiecurven  sehr  schwierig  ist,  nur  angenähert  richtig. 


Tabelle  VI. 

Angenäherte  Temperatur  Temperatur  Minimableukuug 

des  strahlenden  des  der  länire 

Körpers  in  Celrinigraden  Bolometers  Mazimalordinate 

81 5«  W  39^  10'  8,7 

525  20  Hl»    5  4,1 

aOü  25  88  44  0,4 

119  0  38  84  5,9 

100  12  BS  24  6.4 

40  -  6  88    2  7,5 

<-2  -20  37  36  8,6 
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Es  ist  schwierig,  aus  diesoii  Zahlen  Schlüsse  zu  ziehen^ 
da  eine  mit  Eiiss  bedeckte  Fläche  nicht  ohne  weiteres  als 
„schwarz"  angesehen  werden  darf.  Ferner  ist  die  Deutung 
der  Besultate  noch  dadurch  wesentlich  erschwert,  dass  die  be- 
obachteten Energiecurven  streng  genommen  die  Differenzen 
zweier  tntensit&tsvertheüungen  darstellen ,  von  denen  die  eine 
dem  strahlenden  Eöiper,  die  andere  dem  bestrahlten  Bolo- 
meter entspricht,  welches  ja  auch  seinerseits  Strahlen  ans* 
sendet  Allerdings  ist  die  Strahlung  dw  Wftrmequdle,  die 
Richtigkeit  des  Stefan'schen  StrahlnngssatMS  Torausgesetity 
stark  überwiegend,  so  lange  es  sich  um  beti^htliehe  Tem- 
peraturdifferenzen handelt;  doch  ist  diese  Bedingung  bei  den 
Versuchen,  deren  Re'^ultate  in  den  letzten  Zeilen  der  Tabelle  VI 
enthalten  sind,  keineswegs  erfüllt,  sodass  die  dort  angegebene 
Lage  des  Energiemaximnms  von  der  Temperatur  des  Bolo- 
meters zweifellos  stark  beeinüasst  wird.  Dennoch  soll  nicht 
unterlassen  werden,  darauf  hinzuweisen,  dass  sich  die  Wellen- 
längen der  Energiemaxima  nahezu  umgekehrt  verhalten,  wie 
die  Wurzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen  des  strahlenden 
Körpers,  wie  die  nachfolgende  Zusammenstellung  erkennen  Iftsst 

Tabelle  VIT. 


Absolute  Temperatur  T  Wellenlänge  l 

de»  yt  der  i^yT 

strahlenden  Rdrpers  lfmzimalordinate 

10S8  33,0  3,7  122 

TnS  28,2  4,1  116 

573  23,9  5,4  129 

452  21,2  5,9  125 

373  10,8  G,4  121 

318  17,7  (7.5)  (138) 

271  16,4  (141) 


Mit  Ausnahme  der  beiden  eingeklammerten  Zahlen  sind 
die  in  der  letzten  Spalte  gegebenen  Produkte  X.^ T  ?on  der 
Emissionstemperatur  unabhängig  und  man  darf  wohl  Termutheni 
dass  die  geringe  Temperaturdifferenz  zwischen  strahlendem 
und  hestrahltem  Körper  in  diesen  heiden  Hülen  die  Ursache 
der  Abweichungen  ist  Eine  definitive  Entscheidung  der  wich- 
tigen Frage,  in  welcher  Weise  sich  die  Wellenlänge  des  Haii- 
mums  der  ausgesandten  Wärmestrahlung  mit  der  Temperatur 
des  strahlenden  Körpers  ändert,  muss  freilich  zuküultigeu  Ver- 
suchen überlassen  bleiben. 
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Die  Tabelle  V  gibt  den  Gang  der  Dispersion  im  Sylvin. 
Die  entsprechende  Dispersionscurve  findet  sich  Fig.  2e. 

Auch  hier  ist  der  Intlexionspunkt  wieder  deutlich  erkenn- 
bar und  die  Curve  zeigt  ungefähr  den  gleichen  Charakter  wie 
bei  dem  chemisch  nahe  verwandten  Steinsalz.  Bis  bfi  stim- 
men  die  neuen  Beobachtungen  wieder  gat  mit  den  zusammen 
mit  Hrn.  Snow  ausgeführten  Messungen,  von  da  ab  zeigen 
sich,  wie  bei  Fluorit  und  Steinsalz,  die  Abweichungen,  welche 
infioi^e  der  Absorption  des  Wasserdampfes  herbeigeführt  sind. 
Auch  in  diesem  Fall  kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen, 
dass  das  früher  bei  der  Ablenkung  c(ss84®22'  beobachtete. 
Energieminimum  nicht  der  Yermuthete  Interferenzstreifen  erster 
Ordnung  sondern  eine  Wirkung  der  bei  6,1  und  ge- 
legenen Absorptionsbanden  des  Wassergases  gewesen  ist. 

Sylvin  zeigt  zwei  ungemein  scharfe  Absorptionsstreifen, 
▼on  welchen  der  eine  bei  3,23^/,  der  andere  bei  7/23^  liegt. 
Die  genaue  Wellenlänge  dieser  Streifen  wurde  mit  Hülfe  des 
geaiditen  Flussspathprismas  und  einer  planparallelen  Sylvin- 
platte, welche  in  den  Strahlengang  eingeschaltet  werden  konnte, 
festgestellt  und  nun  von  der  Zirkonlampe  mittelst  des  Sjlvin- 
prismas  ein  Spectrum  entworfen.  Es  zeigten  sich  in  der  be- 
obachteten Energiecurve  ausser  den  bekannten  Absorptions- 
banden des  W^asserdampfes  und  der  Eohlensfture,  welche  frei- 
lich der  geringen  Dispersion  wegen  nur  als  Knicke  in  der 
Curve  erkennl)ar  waren,  die  beiden,  dem  Sylvin  angehörenden 
Minima  und  zwar  bei  den  Ablenkungen  r^,  =  B4"  45'  und  34"  S'. 
Man  erhielt  so  zwei  Punkte  der  Dispersionscurve  auf  anderem 
Wege,  welche  in  gewissem  Sinne  eine  Controle  für  die  anderen 
Messungen  bilden.  Die  entsprechenden  Zahlen  sind  in  Tabelle  V 
den  übrigen  Angaben  eingereiht  und  zur  Unterscheidung  mit 
Sternchen  (*)  versehen. 

Die  Zahlen  der  vierten  und  fünften  Spalte  der  Tabelle  V 
beweisen,  dass  auch  in  diesem  Stoff  die  Eetteler*sche  Glei- 
chung (4)  den  Verlauf  der  Dispersion  vollkommen  wiedergiebt. 
Die  gIö^sten  Abweichungen  der  berechneten  Werthe  von  den 
beobachteten  betragen  kaum  zwei  Einheiten  der  vierten  Decimal- 
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stelle,  was  ungefähr  einem  Fehler  in  der  Besünmung  der  Ab« 
lenkung  u  von  einer  Minute  entspricht.  ^) 

Man  wird  aus  der  Summe  des  vorgelegten  Beobacht«B§B- 
materials  den  Schluss  ^ehen  müssen,  dass  die  Ketteler'sche 
Formel  (5)  resp.  (4)  allen  Anforderungen,  welche  man  von 
Seiten  der  experimeutellen  Praxis  an  eine  Dispersionsgleichnng 
stellen  kann,  durchaus  gerecht  wird.  Auch  in  theoretischer 
Hinsicht  iiat  dieselbe  neuerdings  wesentlich  an  Bedeutung  ge- 
wonnen, da  es  Hrn.  Kctteler^)  gelungen  ist,  den  Nachweis 
zu  erbringen,  dass  die  von  Hrn.  H.  v.  Helniholtz^)  auf  Grund- 
hige  der  electromagnetischen  Lichtin  i)othese  entwickelte  Theorie 
der  Farbenzerstreuung  zu  genau  den  gleichen  Schlussformeln 
führt,  wie  seine  eigene  auf  olastiscli-optischer  Basis  ruhende 
Dispersionslehre.  Man  darf  daher  die  Bestätigung,  welche  die 
Kette  1er 'sehen  Gleichungen  durch  die  mitgetheilten  Beobach* 
tungen  erfahren  haben,  auch  in  folgender  Weise  zum  Aas- 
druck bringen: 

„Die  von  Hrn.  H.  v.  Helmholtz  entwickelte  electroraag- 
Tietisclie  Theorie  der  Dispersion  ist  Ixn  den  fünf  untei*suchteii 
Stoffen  auf  dem  gesanunten  durchuiessenen  Spectralgehiet, 
welches  ca.  5'  Oetaveii  uiufasst,  in  vollkommener  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Erfahrung/^ 

Es  sei  mir  zum  Schluss  gestattet,  Hrn.  Dr.  H.  Lehmann, 
welcher  durch  Unwohlsein  verhindert,  an  der  Ausführung  der 
gemeinsam  geplanten  Versuche  nicht  Theil  nehmen  konnte, 
mich  aber  durch  seinen  freundlichen  Rath  und  Üebemahme 
eines  Theiles  der  Rechnungen  wesentlich  unterstützt  hat,  an 
dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Juni  1594. 

I  i  Die  Werthe  der  Brechuugäexpoaentea  lür  die  Weücuiäu^eu 
8^,  9  u,  10^,  11  ju  und  18ju,  welche  sieh  in  Tabelle  V  finden,  sind  mit 
Hülfe  der  Gleichong  (4)  exkrapoUrt. 

2)  B.  Ketteier,  Wied.  Ann.  49.  p.  888.  1898. 

8)  H.     Helmholts,  Wied.  Ann.  48.  p.  889  und  p.  728.  1898» 
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Hr.  K.  Angst röm  macht  in  diesen  Annalen  Bemerkungen 
zn  Ansichten  umi  Versuchen,  die  ich  in  meinen  Abhandlungen 
..Uebcr  die  Emission  der  Gase"  niedergelegt  habe,  welche  ich 
nicht  unerwidert  lassen  kann,  ohne  dabs  ein  beträclitlicher 
Theil  sogar  der  langwierigen  und  schwierii?en  exper-nientellen 
Arbeit,  die  in  meinen  Abhandlungen  kurz  zusammengefasst  ist, 
in  Frage  gestellt  erscheint.  Ich  hotte,  dass  das  Folgende  dazu 
beitragen  wird,  die  Differenzpunkte  zwischen  Hrn.  Angström 
und  mir,  welche  daza  zum  grossen  Theil  wohl  auf  Miss- 
Terständnissen  beruhen  dürften ,  zu  beseitigen,  sowie  auch  die 
Anwendung  und  Controlle  meines  Beobachtungsmaterials  zu 
erleichtem. 

ad  2.  Hr.  AngstrOm  wendet  sich  gegen  meine  Ansicht, 
dass  Hr.  An g ström,  als  er  die  Absorptionsstreifen  im  Spectrum 

der  Kohlensäure  untersuchte,  bei  der  Berechnung  des  Absorp- 
tiousbetrages  einen  Fehler  gemacht  hal)e.  Obwohl  es  sich 
dabei  nur  um  eine  geringfügige  Differenz  von  einigen  Prt»cent 
handelt,  scheint  mir  die  Sache  doch  wicJitig  genug,  noch  ein- 
mal genauer  behandelt  zu  werden,  zumal  ich  in  meiner  Ab- 
handlung zu  wenig  allgemein  darauf  eingegangen  bin,  sodass 
sie  Hm.  Ingström  ziemlich  schwer  verständlich  und  unrichtig 
erscheint. 

Ich  wähle  als  concreten  Fall  wie  frilher  den  Haupt* 
absoiptionsstreifen  der  Eohlens&ure.  Man  will  den  Absorptions- 
betrag im  Maximum  der  Absorption  erfahren,  der  einer  Schicht 
von  7  cm  Kohlensäure  entspricht.  Zu  dem  Zweck  beobachtet 
man  erstens  das  Energiespectrum  6^  (vgl.  Fig.  1),  bei  dem  sich 
weiter  keine  Kohlensäureschichten  im  Gang  der  Lichtstrahlen 
behiiiien,  als  im  Apparat«»  immer  vorhanden  sind.  Man  schaltet 
zweitvMjs  eine  7  cm  di(  ke  Schicht  Kohlensäure  ein  und  \)o- 
o buchtet  das  Energiespectrum  Sy    Aehnlich  verfuhr  früher 

1)  Anlässlich  einer  Notiz  von  K.  Augström  (Wied.  Ann.  52.  p.  öüö. 
zu  uieinen  letzten  Aljhan(iiuug(.;u. 
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Hr.lngstrdm.  Indem  im  Folgenden  die  Dmentianen  etc.  memes 
Apparaieg  zu  Grunde  yelegt  werden,  hat  Hr.  Angström  dann 
die  Absorption  berechnet  als  Ji—J^l'^i^  ^\  ^2 
Intensitäten  der  zwei  Spectra  für  die  Wellenlänge  des  Maximums 
der  Absorption  bedeuten.  Ebenso'  sind  alle  Anderen  verfahren, 
welche  sich  früher  mit  solchen  Fragen  beschäftigten.  Der 
tht'üiotische  Beweis  hierzu,  den  Hr.  Angst röni  jetzt  anführt, 
kann  nichts  beweisen;  denn  er  gilt,  wie  Hr.  Angst l  öm  selber 
sagt,  nur,  wenn  die  Strahlung  homogen  ist.  Aehniich  hat  sich 
auch  früherHr.  W.  H  Julius  schon  bezüglich  der  ,|DÜuaion'^ 
geäosserty  welche  eben  die  Berechniing  der  Absorptions-  und 
ReflexionsGoefficienten  illusorisch  mache.  Dass  dies  der  Fall 
ist,  hat  Hr.  Angström  selber  früher^)  erfahren,  als  er  die 
spectrale  Absorption  verschieden  dicker  Dampfechichten  untere 
suchte.  Die  dort  von  ihm  nach  dem  angegebenen  Verfahren 
berechneten  Absorptionsbeträge  fügten  sich  an  den  Stellen 
stärkerer  Absorption  nicht  dem  Absorptionsgesetz.  In  der 
That  enthält  jedes  wenig  dispergirte  Spectrum  so  erhebliche 
Mengen  falsches  Licht,  dass  z.  B.  im  Falle  des  ziemlich 
breiten  Haiiptabsorptionsstreifes  der  Kohlensäure  auch  bei 
Schichtdicken,  die  sicher  alles  Licht  der  betrefl'enden  Wellen- 
länge absorbiren,  die  Energie  nie  bis  zur  Null  heruntergeht. 
Bei  Hrn.  Angstrom's  Apparat  hleiht  hier  eine  Intensität  von 
fiber  50  Proc,  bei  meinem  eine  solche  von  ca.  10  Proc  be- 
stehen.  Diese  Intensitäten  tepräsentiren  falsches  Licht  und 
machen  die  Anwendung  des  oben  gegebenen  Verfahrens  un- 
gültig. 

Das  von  mir  angegebene  und  angewandte ,  von  Hm. 

Ängström  aber  beanstandete  Verfahren  ergiebt  im  vorliegen- 
den Kalle  jedenfalls  einen  richtigeren  Werth.  Sei  (Fig-  1) 
die  Energiecurve,  welche  man  hier  erhalten  würde,  wenn  alle 
Kohlensäure  aus  dem  Gange  der  Lichtstrahlen  entfernt  würde, 
und  e/^,  die  Intensität  an  der  fraglichen  Stelle,  so  ist  e.s  klar, 
dass  der  Betrag  —  durch  7  cm  +  0,8  mm  Kohlensäure 
absorhirt  wird.  0,8  ram  CO^  von  Atmosphärendruck  sind 
nämlicli  Ix'zfi^lich  der  Absorption  ungefähr  gleicbwerthig  mit 
der  vom  Licht  durchstrichenen  Kohlens&ure  der  Zimmeriul't 


1)  K.  AngBtrSm,  Phys.  Rev.  1*  p.  604.  1892. 
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auf  der  83  cm  langen  Strecke  zwischen  der  Energiequelle  und 
dem  Bolometerstreif  bei  meiner  Anordnung.  Diese  0,8  mm 
kommen  Ijezüglich  dieser  Absorption  gegen  7  cm  Kohlensäure 
nicht  in  Betracht,  sodass  ich  sagen  konntOi  7  cm  CO,  absor- 
biren  J^'  — 

Die  IntcmsitiU  ^  kami  man  nicht  ohne  die  empfindlichsten 
and  kostspieligsten  Anordnungen  (Vacunrnspectralapparat  oder 
dergleichen)  beobachten.   Ich  finde  diese  Intensittt  vngefShr^ 

indem  ich  den  Curvenzujü^  der  Knergiecuirve  vor  und  hinter 
dem  Absorptiuii-^streif  für  das  Absorptionjsgt'hiet  der  Krüm- 
mung folgend  grai)lusi  h  interpolire.    lu  dem  voriiegenden 
Falle  i>t  so     aller  Wahr-  y 


Berechnung     nach    dem  ^* 

Ansatz  ^^^^  Grund  hierfür  bilden  die  10  Proc, 

falsches  Licht,  die  an  der  betreffenden  Stelle  meines  Spectrum 

II  In  auderen  FüINmi.  z.  15.  für  <l:i.s  Gebiet  meines  Spectrums  von 
"  Iiis  2'.)",  wo  stuikc  un<l  hroitc  Absorptionen  drs  W:issi'nlHin|»fc.s  d^r 
/-uimierluft  liegen,  i«t  «lief*»*  ('onatructioii  ebenso  walirsclirinliili  iiiilit 
;:eüau  ^frenu^;.  Von  der  Linie,  welche  icli  hier  in  meiner  Abliundlung 
({czogen  habe,  and  die  Hr.  Ängström  bGaonders  beangüindet,  schreibe 
ich  p.  tl  meiner  AbhandliiQg  daaselbe,  was  Hr.  Ang»tröm  jetzt  p.  512 
ooehmals  bemerkt ,  daae  sie  nftmlich  eher  sn  niedere,  ala  zu  hohe  Ordi- 
oaten  habe.  Die  von  mir  in  diesem  Gebiete  angegebenen  Absorptions- 
betrSge  sind  also  aneh  ans  dteaem  Grande  eher  an  niedrig,  als  an  hoch 
atHgefallen. 

Abb.  d.  Vkgn.  o.  GImib.  Vi,  F.  68,  10 


scheinlichkeit  nach  mit 
ausreichender  Genauigkeit 

con'^trtiiit. 


und  habe  in  meiner  Arbeit 
gezeigt,  dass  im  angezoge- 
nen Falle  diese  Berech- 
nung eine  um  6  Proc. 
höhere  und  richtigere  Ah- 
sorptiuii  crgieht,   als  die 


ich  mache  nach  dem 
Vorstehenden  zur  Berech- 
nung des  Absorptions- 
betrages  den  Ansatz 
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den  Bolometorstreif  treffen.  Wäre  dieser  Apparatfehler  nicht 
vorhanden ,  so  müssten  die  Berechnungen  /j  —  / 

«/q—Zj/«^  im  vorliegenden  Falle  gleiche  Werthe  ergeben. 

Beohachtet  man  die  Absorption  bei  nnr  einer  Sohiehtdicfce 

oder  kennt  man  bei  Beobachtun;4L'ii  mit  mehr  Scliichtdicken 
diese  Schichtdicken  nirht  gt-naii,  kennt  man  weit»'r  den  Betrag 
der  diffnsen  Strahhmg  im  8pectrnm  iiii:lit  i^emiu,  so  kann  man 
keinen  riehtiji:eren  Werth  für  die  Al)S(>rption  Hnge])en.  als  den 
uacii  der  Formel  — -Aj/'^o  berechneten.  Darum  habe  ich 
•  alle  meine  Angaben  über  die  nngefölire  Stärke  der  Absorption 
nach  diesem  Ansatz  berechnet  Diese  Angaben  habe  ich 
nur  als  ungefähre  bezeichnet.  Sie  sind  sicher  richtiger  als 
Angström's  Angaben.  Sie  sind  aber  ebenso  sicher  noch  zu 
klein y  und  zwar  um  so  mehr,  je  sUürker  der  Betrag  des 
falschen  Lichtes,  oder  je  schmaler  der  Absorptionssti'eif  ist. 

Ich  möchte  nun  im  Folgenden  zeigen,  wie  man  durch 
zweckmässig  nnjieordnete  Beol)achtungen  trotz  der  Apparat- 
fehler  den  (/cmnien  Werth  der  Absorption  ermitteln  kann  und 
diese  Apparattehlt  r  zngleieli  mit  erfährt. 

Wir  beobaehtcn  für  das  o!»en  behandelte  Beis])iel  l)ei 
noch  einer  dritten  Dicke  der  K(dd(»nsäureschicht  die  betrellendo 
Knergieeurve,  nennen  die  drei  Schirlitdicken  H^.  <l^,  d^,  wo 
also  r/j  0,8  mm  bedeutet  entsprechend  der  COg  iler  Zimmerluft. 
Die  drei  dazu  beobachteten  Intensitäten  seien  e/^,  und  J^, 
Wir  nennen  a  den  Bruchtheii  der  Intensität  1,  weicher  von 
einer  1  mm  dicken  CO,- Schicht  von  dem  homogenen  Licht  an 
der  angezogenen  Spectraisteile  absorbirt  wird.  Schliesslich  sei 
der  Betrag  des  falschen  Lichtes  an  dieser  Stelle  bezeichnet 
mit  t.  Es  bestehen  alsdann  die  drei  voneinander  unabhängigeu 
Gleichungen: 

-0(1  -nY^  =  'h 

• 

Aus  ihnen  kaini  man      ,  a  und  i  berechnen. 

In  nieiueu  Versuchen  sind  die  Dicken  d  nicht  so  genau 
bekannt,  dass  man  nach  diesem  Schema  sehr  genaue  Werthe 
erhält.  Ich  will  nur  bemerken,  dass  für  den  angeführten  Fall 
sich  aus  meinen  Versuchen  ungefähr  ergeben  wttrde  i'sll  Proc. 
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und  a  =  0,37,  d.  h.  class  hier  11  Proc.  falsches  Licht  auf  deu 
Bolomcterstreif  füllt  und  dass  1  mm  CO,  37  Pro6.  Ton  der 
Wellenlänge  4,3  ^  ausli)scht. 

Im  betrachtetoii  Falle  ist  die  abaorbirende  Sabstanz  ein 
Qu,  welches  auch  in  der  Zinimerluft  Toricommt  Daher  er* 
hieltcm  wir  so  auch  /q.  Für  andere  Gase  wird  man  das 
Spectrum  /j  beobachten  und  noch  2wei  AbsorptionscurTen  bd 
xwei  verschiedenen  Dieken  des  Gases.  Man  stellt  dann  nach 
obigem  Schema  zwei  (Tleichungen  auf,  in  denen  nicht,  statt 
dessen  aber  vorlvoiumt  und  erhält  dann  nur  den  wahren 
Werth  von  a  und  i. 


1)  So  wird  Hr.  Änfr«tröm  diese  Werthe  aus  seinem  Beobachtuiifrs- 
material  über  die  Absorption  der  Gaao  nnd  Dämpfe  bercebnen  küimon, 
-oweit  er  liierbei  zwei  verscliiedene  Scliichtdicken  untensuclit  hat.  Er 
wird  finden,  dass  die  wahren  Abi>orptioncn  sehr  weit  abweichen  von  d»;n 
Ton  ihm  in  den  TabeUen  aufgeführten,  und  dass  i  aebr  grosse  Betrüge 
fai  aeinem  Spectram  eneiebt  Es  genOgen  die  von  Ilm  ÄDgstrSm 
pablieirlen  Zahlen,  am  die  Betee]mnn|g  aa  machen.  Sei  a  die  wahre 
Absorption,  die  der  Schichtdieke  l  bei  Xngatrdms  Versuchen  entspricht, 
and  seien  und  die  von  Hm.  .\  n^ström  illr  die  Schichtdieke  i  nti  l  2 
anp^benen  Absorptionen,  ./,  und  die  dazu  gehörenden  übrij^Mrih-  nden 
beobachteten  IntensitJitrn  und  J'  die  Intensitiit  vor  der  .Vbsorptiou.  Sei 
femer  ß  das  Verliältnis.s  der  Intensität  des  falschen  Lichtes  zu  der  des 
Ge<<ainmtlichte8  an  der  Spectralatelle ,  so  hat  mau  die  folgenden  Glei- 
diaugen : 

aus  ihnen  folgt: 

«,  -  a(l  -  |9) 

«1  -  (1  -  fl  -  «l-JCl  - 

küt  a  und  (i  berechnet  sich  hieraus: 

2«,  -  ^     2«,  -       -  «, 

«I  2  «1  —  et« 

Z.  &  folgt  fUr  Methan  aus  den  Angaben  »i  —  49,4  und  =  58,8  bei  der 
BShreniftnge  60  mm  und  fttr  die  Stelle  3*12,2'  in  Hm.  AngstrSm^s 
Spectram  (Phys.  Bev.  1*  p.  604. 1894)  Ar  a  der  Werth  81,0  Proc.,  während 

Hr.  Ingstrdm  in  seiner  Tabelle  aufführt  —  49,4  l'roc.  K>>eudort 
beträft  d:vs  falsche  Licht  ß  -  39  l*roe.  <le8  (rcsammtlicbtes.  Das  ist  sehr 
vi«!,  da  das  betjrachtete  Maximum  aussenNrdentUch  breit  ist 
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Ist  der  absorhirende  Körper  la>in  Gas,  sodass  auch  Re- 
flexionen in  Betracht  komnieu,  so  rauss  ausser  a  und  i  noch 
eine  dioso  ReHexidiu  n  ht  rücksichtigende  Constante  als  Un- 
bekannte mit  eingeführt  werden.  Man  braucht  daher  nuch 
eine  unabhängige  Beobachtung  mehr.  Seiea  dann  und 
die  Bruchtheile  der  Intensität  1,  die  an  der  Vorder-  und 
Bückwand  der  Schicht  reflectirt  werden^,  und  bedeute 

80  hat  man,  falls  jetzt  die  Intensität  bedenteti  die  oben 
mit  bezeichnet  ist  und  die  Intensitäten,  die  den 
Dicken     der  absorbirenden  Substanz  entsprechen: 

(/'-  i)  Ä(l  -  af*  =     -  I (ir «  1,  2,  3). 

Voraussetzung  für  die  Anwendung  dieser  Formel  ist  natür- 
lich, dass  die  drei  Platten  von  den  Dicken  dy  gleiche  Über- 
tiächenheschaffenheit  für  die  Reflexion  besitzen. 

Durch  das  Vorstehende  glaube  ich  nicht  nur  den  §  2  der 
Bemerkungen  desHrn.  Ängström  richtig  gestellt,  sondern  auch 
Vieles  yon  seineYi  Bemerkungen  sub  4  klargestellt  zu  haben: 
z.  B.  den  Einwand  von  Hrn.  Angström,  dass  mein  Beobachtungs- 
material zu  dQiftig  wiedergegeben  ist,  sodass  die  tomtere  An- 
wendmiff  sehr  Terringert  wird. 

Da  man  ja  doch  durch  solche  Versuche,  wie  sie  von  mir 
angestellt  sind,  den  richtigen  Werth  von  a  nicht  erhalten  kann, 
sondern  nur  einen  angenäherten,  zu  kleinen,  habe  ich  geglaubt, 
eingehenderes  Zalileinnaterial  :uis  der  Publication  fortlassen  zu 
sollen.  Ich  wüsste  nicht,  was  man  mit  den  sehr  vielen  Zahlen- 
tabellen  anfangen  wollte,  wenn  ich  z.  B.,  wie  die  Hrn.  Äng- 
ström und  Julius  Absorptionscurven  in  Zahlen  tabelienmässig 
aufgeführt  hätte.  Ich  glaube  nicht,  dass  das  so  von  diesen 
Herren  publicirte  Zahlenmaterial,  welches  doch  nach  Obigem 
sehr  Ton  den  Eigenthümlichkeiten  des  benutzten  Apparates 
beeinflusst  und  vielfach  nicht  Tollständig  genug  zur  Berech- 
nung der  wahren  Werthe  von  a  ist,  eine  weitere  Anwendung 
gestattet,  als  meine  Zeichnungen,  zu  denen  ein&ch  die  charao- 
teristischen  Punkte  des  Spectrum  noch  einmal  mit  ihren  Wellen- 
län^'en  und  ihren  Eigenschaften  im  Text  aufgeführt  sind.  Man 
ündet  so  den  Absorptionsstreifen  im  Text  bezeichnet,  erfährt 
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dort  seine  angenäherte  Intensität  und  kann  ilm  sioli  im  TJebrigen 
noch  an  der  wi«^(lt  ri;pGrebenen  Curve  anselien.  Ich  liabe  so, 
dank  der  ausserordentlichen  Bereitwilligkeit  der  Redaction 
dieser  Annalen  bezüglich  der  Tafeln  viele  Seiten  der  Auuaien 
sparen  können. 

Bezieht  sich  dies  auf  die  Anwendung  meines  Beobachtung*' 
materials,  80  Steht  es  mit  der  Controlle  desselbeUf  deren  Mög- 
lichkeit Hrn.  ing ström  eu  klein' erscheint,  anders. 

loh  habe  in  meiner  ersten  Schrift  eine  Energiecnrve  in 
extenso  aa^effthrt,  wie  sie  beobachtet  ist,  nnd  glanbte  damit 
genugsam  erwiesen  zu  haben,  dass  das,  wsb  ich  an  Zeich- 
nungen gebe,  ohne  Beobachtungspunkte  einzutragen,  eben 
weiter  nichts  ist,  als  der  den  Beobachtungspunkten  genau  ent- 
sprechende Curvenzug.  Hrn.  Angstrinn  scheint  nicht  nur 
(lies  zu  wenig,  sondern  er  schreil)t  snir.ir  über  die  von  mir 
wiedergegebenen  Curven:  ..Pls  scheint  mir  auch,  dass  einige 
dieser  Curven  nicht  ganz  genau  die  wahren  Verhältnisse  dar- 
stellen'^  Ich  nehme  an,  dass  dieser  Satz  sicli  nur  auf  die 
Ton  mir  selbst  als  , .ungefähre'^  bezeichneten  Ausfüllungen  der 
Absorptionsstreifen  beziehen  soU,  and  sehe  mich  demgemäss 
durch  diese  Aensserung  des  Hm.  Angström  nor  veranlasst, 
aach  noch  eine  der  von  mir  in  meiner  zweiten  Abhandlung 
wiedergegebenen  Cnrren  in  extenso  zn  begründen  nnd  Yon  ihr 
eme  ^ichnnng  beizulegen,  in  der  die  Beobachtungspunkte  ein- 
getragen sind. 

Bei  weitem  die  schwierigsten  Messungen  dieser  Arbeit 
waren  die  p.  23 — 28  beschriebenen,  in  denen  erhitzte  Kolden- 
säure  1.  bezügl.  ihrer  Emission  und  2.  bezügl.  ihrer  Absorp- 
tion untersucht  wurde.  Ich  wähle  aus  ihnen  eine  Messung 
und  zwar  diejenige,  welche  zu  den  Curven  5  und  6  Fig.  8 
meiner  Abhandlung  führte.  Icli  möchte  nämlich  gelegentlich 
dieses  Beispieles  noch  eine  Ansicht  von  Hrn.  Angström  er- 
wUmen,  welche  er  p.  512  äussert,  indem  er  sagt:  „Ein  nicht 
absolut  schwarzer  Körper,  yon  einem  G-ase  mit  Absorptions- 
maxima  umgeben,  dürfte  nSmlich  in  Folge  des  Gases  primär 
eme  verstärkte  Strahlung  in  den  Gkismaxima  zeigen«.  In  dem 
jetzt  zu  besprechenden  Falle  war  die  Gelegenheit  für  eine 
•olche  Verstärkung  der  Strahlung  des  berussten  Platinstreifs 
sehr  günstig,  weil  das  ihn  umgebende  Gas  eine  Temperatur 
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hatte,  die  der  des  Streiis  iiaFie  kam.  Es  geht  aus  deui  Fol- 
genden hervor,  dass  in  der  Carve  Ü  nicht  das  geringste  An- 
zeiclien  von  einer  ])rimär  verstärkten  Strahlung  vorhanden  1st. 
Es  kommt  also  entweder  die  Ton  mir  benutzte  Energiequelle 
dem  absolut  schwarzen  Körper  selir  nahe,  oder  der  Satz  des 
Hm.  Angstrdm  bezieht  sich  auf  eine  nnmerUiehe  primftre 
Verstärkung  der  Strahlung. 

Beobachtung  am  4.  October  Margen»,  Kohlensäure  in  dem 
7  cm  langen  Absorptioysrohr,  welches  durch  einen  unterge- 
setzten Brenner  erwärmt  wii*d. 

I.  EmtBsion  dieser  CO,  (vgl.  I.  c.  Curve  5,  Flg.  8)l 
Tempeimtur  der  00«  im  Bohr  881,7«'  0. 


Mluimal- 
abienk. 


Auaflchlag 
dm.  i  Mittel 


Minimal- 
ablenk. 


28^42,5' 

52,5 
29*  2,5 

10,5 
13,5 
15,5 


4,2 
3,3 
4,8 
4,1» 
6,9 
6,2 
8,6 
7,9 
14,5 
13,1 
3H,6 
89,2 
60,2 
59,7 


I' 

8,8  I  29' 17,5' 


4,9 

6,6 
8,0 
13,8 
38,9 
60,0 


30< 


19,5 

21,5 
23,5 
25,5 
27,5 

29,5 

31,5 
33,5 
86,5 
39,5 
42,5 
47,5 
52,5 
2,5' 


fain 

nurück^l 

Gesammt- 
illittel 

Auaschlag 

A  wii 

AQBI 

Ah  1  o  fv 
Clllilg 

einz. 

Mittel 

dos. 

Mittel 

89,1 
91,4 

90,8 

'  90,0 
1  90,7 

90,4 

90,4 

110,0 
112,6 

111,3 

120,5 
121,6 
116,6 
116,7 

1 

121,1 

117,0 

117,2 

119,2 

116,7  1 

117,6 
117,0 

117,3 

117,0 

106,4 
106,5 

106,5 

109.1 
111,2 

110,2 

108,4 

93,5 
98,9 

93,7 

91,3 
94,5 

92,9 

93,3 

79,4 
80,0 

79,7. 

79,5 
79,4 

79,5 

79,6 

62,4 
64,3 

68,4 

66,1 
65,8 

66,0 

64,7 

47,0 
46,6 

46,8 

44,6 

44,6 

45,7 

25,8 
25,7 

25,5 

24,0 
24,9 

24,5 

25,0 

11,3 
1  1,0 

11,2 

6,6 
6,7 

6,7 

4,8 

5,4 

4,8  , 

3,3 
4,2 

8,8 

2,9 
3,1 

3,0  ' 

1 

  Temp.  871,8*  C. 

1 }  Dio  Zahlen  unter  „surück*'  sind  nach  der  Mesrang  der  Absorption 
(aub  II)  beobachtet. 
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Q.  Absorption  dieser  Kohlmsfiure  (].  c.  Cuire  6,  Fig.  8). 
 Temp.  871,8"  C,  


Miniinal- 
ablenkuug 


hin 

Ausschlag 
eiozelu  i  Mittel 


snrück 
einzeln  ;  Mittel 


GtUMiiniiit- 
uiittel 


j 

245 

80»  2,5' 

248,8 
250,0 

247,9 

28*42,5 

His ' I 

122,7 
123,1 

122,9 

124,2 

52,5 

137,1 

ir>9.8 

138,0 

1.34,5 
1.14,1 

134,3 

1 36,2 

29*  2^ 

150,0 
150,8 

150,4  1 

148,8 
14o,U 

147.4 

148,9 

5,5 

153,3 

156,0 

154,7  , 

8,5 

156,9 
157,1 

157,0 

11,5 

161,2 

161  1 

161,2 

160,0 

ln^.8 

161,4 

161,3 

14,5 

159,1 
161,4 

160,8 

i  161,8 
[  162,9 

162,4 

161,4 

16,5 

157,7 

158.9 

158,3 

166,0 

166,0 

162,2 

18,5 

157,5 
155,9 

156,7 

165,0 
167,1 

166,1 

161,4 

20,5 

149,5 

150  3 

149,9 

157,2 

M>1,D 

159,4 

154,7 

22,5 

i:{T,2 

186,2 

1  148,6 
1  1.j2.0 

150,3 

148,8 

24,5 

118.9 
120.7 

119,8 

132,7 
lo4,0 

133,4 

126,6 

26,5 

109,8 
114.2 

112.0 

121,3 
124.1 

122,7 

117,4 

28,5 

113,9 
114,6 

114,3  J 

120,2 
121,1 

120,7 

a  7,5 

80,5 

\:v2:2 

133.H 

132,9 

I'M, 2 
l.ib.if 

135,6 

134,3 

82,5 

151,4 
152.8 

152,1 

152,6 

154,1 

153,1 

34,5 

177,7 
180,2 

179,0 

'  175,0 

110,1 

175,1 

177,1 

88,5 

198,4 
197,8 

198,0 

1  184,4 
1  185,9 

185,2 

191,6 

38,5 

202,6 
202.7 

202,7 

1      •  1 

199,6 
1  197,2 

198,4 

2(»o,G 

42,5 

209  2 
211,7 
217,3 

218,0 

210,5 

•  209.8 
212,6 

211,1 

210,9 

47,5 

217,7 

52.5 

229,7 
228,0 
242,1 
245,7 

228,9 

3<r  2,5 

[  243,9 

8.  Auf. 

247,9 

245,9 

Temp.  875,6"  C. 
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F.  Faschen» 


son  ,  


Man  sieht,  das«  Fronau,  wie  in  dem  I^eisniel  meiner  ersten 
Ai'beit  hin-  und  rückläuHge  Beobachtungen  angestellt  sind,  ein 

 ^  Verfahren,  welches  wegen 

der  Schwierigkeit,  den 
CO,- Strom  und  die  Tem- 
pmtaren  constant  zu  hal- 
ten, für  den  vorliegenden 
Fall  notwendig  war.  Fig.  2 
enthält  die  graphische  Dar- 
stellung dieser  Punkte.  So 
finden  sich  die  Curven  5 
und  6  der  Fig.  8  meiner 
früheren  Abhandlung  in 
Fig.  2  mit  den  Beob- 
acbtangspunkten  noch  ein- 
mal.- 

ad.  8.  Hr.  Angström 

glaubt,  dasB  meine  Sper- 
tren  hauptsächlicli  duriij 
die  grössere  Dispersion 
schärfer  iie  worden  sind. 
Ich  gebe  hierunter  an.  ein 
wie  gro-^sfr  Spertralbozirk 
in  //  denBolometerstreifen 
bei  Hm.  Angstrom  ^)  und 
mir  deckte  und  zwar  bei 
den  Wellenlängen  2,6  ft 
und  4,3  /u,  wo  die  2  Strei- 
fen der  COg  liegen. 

Man  sieht  hieraus, 
dass  Hrn.  Ängstrüni  s 
Ansicht  für  4.3  //  sicher- 
lich zutritit,  da  hier  meine 
Dispersion  3, 82mal  grösser 
war.  Für  2,6  fi  ist  aber 
meine  Dispersion  nur  1,41  mal  grösser.  Trotzdem  erhalte  ich 
auch  hier  eine  ca.  2,5  mal  stärkere  Absorption  der  CO,,  als 

1)  K.  Ängströin.  Ofrersigt  af  kongl.  Veteus.  Akad.  Förli.  Stock- 
holm. 9.  i>.  549.  1889. 


füllt 


M  


r 


-I- 


Flg.  2. 
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Hr.  Angstrom.  Wenn  demnach  die  grössere  Dispersion  auch 
mehr  zu  meinen  (iunsten  wirkte,  als  ich  in  meiner  Abhuutl- 
lung  annahm,  so  glauhe  ich  doch,  dass  auch  die  Spiegel  noch 
etwas  zur  Schärfe  beigetragen  haben,  und  dass  sie  im  ultra- 
rothen  Spectrum  den  Liusen  entschieden  vorzuziehen  sind. 

bei  der  WeUenliiige  I   8,6  ju    I  4,8 

Weilenläugen-  I  Äugström's  ik)lometer  .    0,362  0,ß4ö 
bestrk  anf    \  PkMiben*i  Bolometer      0,2ft6    I  0,169 

YerliÄltniss    |  1,46 

Zu  der  snb  5.  yon  Hrn.  Ängström  angegriffenen  Schluss- 
felgemng  über  die  Ermittelung  der  Sonnentemperatur  habe 

ich  eine  notbwendige  Voraussetzung,  die  dort  nicht  besonders 
hrrvorgeJjoben  ist,  hinzuzul\igen.  Die  Emission  der  Sonne 
rauss  Tiämlich  auch  noch  eine  Temperaturemission  sein,  wenn 
der  Schluss  dort  richtig  sein  soll.  Dann  alter  weiss  ich  nicht, 
was  Hr.  Angström  hieran  nicht  richtig  üudet.  Ob  die  Vor- 
aussetzung, dass  die  Sonne  gasförmig  ist,  zutrifft,  darüber  liabe 
ich  doch  gar  nichts  geäussert. 

Zu  meinem  von  Hm.  Angstrdm  als  nicht  neu  und  nicht 
genügend  beweiskräftig  erklärten  Versuch  betr.  der  Anschau- 
img von  Zöllner  und  Wüllner,  dass  Ghue  von  hinreichend 
grower  Schichtdicke  ein  continnirliches  Spectrum  aussenden, 
mnas  ich  noch  bemerken,  dass  es  bei  den  von  Hm.  AngstrÖm 
nicht  näher  bezeichneten  älteren  Versuchen  doch  auch  noch 
darauf  ankommt,  wie  genau  das  Fehleu  dor  AbsoipLiou  dun  li 
sie  constatirt  ist.  Dass  scliuu  liitcnsilätsmessungen  im  Spec- 
trum mit  einer  Genauigkeit  von  l.."):4()0()  angestellt  sind,  ist 
mir  nicht  bekannt.  Dass  die  Kohlensäure  in  ihrem  Absorp- 
tionsmaximum bei  7  cm  Schichtdicke  alles  Licht  absorbirt, 
ausserhalb  desselben  aber  hei  33  cm  Dicke  und  der  ange- 
gebenen Genauigkeit  nichts,  dürfte  doch  wohl  etwas  dagegen 
sprechen,  dass  alle  Kürper,  welche  wir  kennen,  für  irgend 
eine  Wellenlänge  immer  ein  endliches  AbsorptionsTermögen 
besitcen.  Auch  der  Umstand,  dass  dieser  Absorptionsstreif 
nicht  breiter  wird,  wenn  die  Schichtdicke  ca.  um  das  40fache 
vergr5ssert  wird,  (1.  c.  p.  34)  dürfte  gegen  die  Ansicht  von 
Zöllner  und  WüUuer  sprechen. 
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Zu  der  Constatinmg  des  zweiten  geringeren  Maximnms  der 
Kohlensänre  ist  zu  bemerken,  dass  an  derselben  Stelle  ein 
ki^Utiger  Absorptiosstreif  des  Wasserdanpfes  liegt  Da  Hr.  Ä  n  g  - 

ström  diesen  nicht  kannte,  konnte  er  garnicht  wissen,  ob  sein 
Trockenverfahren  genügte,  um  den  Wusserdanipt  in  seiner 
Röhre  soweit  zu  beseitigen,  das«  nicht  Spuren  von  ihm  d;is 
winzige  Absor])tioiisinaxiranm  von  der  Intensität  10,<»  Pi-oc. 
bei  2,6  verursaclit  haben.  Darum  habe  ich  dies  mit  einer 
▼erschlossenen  und  mit  Phosphorsäureanhydrid  und  CO^  be- 
schickten Röhre  noch  einmal  untersuchen  zu  sollen  geglaubt. 
Ans  der  hierbei  erreichten  Trocknung  1.  c.  Fig.  4,  Gurre  1  und 
der  mir  bekannten  Absorption  einer  annfthemd  bekannten  Menge 
Wasserdampfes  konnte  ich  den  sicheren  Sohluss  ziehen,  dass 
die  €0^  hier  ebenfalls  ein  schwächeres  Absorptionsmazimam 
haben  müsse. 

Schliesslich  gibt  Hr.  Angström  (sub.  6)  eine  seiner 
Meinung  Jiacli  geniigeiido  Erklärung  von  der  von  mir  beob- 
achteten Vers('hie])ung  der  Intensitätsverhältnisse  in  den  meisten 
der  von  mir  untersuchten  Kmissions-  und  Absorptiousstreifen 
der  Kohlensäure  und  des  Wassergases. 

Ich  habe  geglaubt,  in  meinen  Abhandlungen  Erklärungs- 
versuche dieser  höchst  auffälligen  und  aus  dem  sichtbaren 
Spectrum  nicht  bekannten  Erscheinungen  beiseite  lassen,  dafür 
die  Thatsache  selbst  aber  nach  allen  nur  irgend  möglichen 
Richtungen  hin  und  fron  möglichst  verschiedenen  G^ichts* 
punkten  aus*  untersuchen  zu  sollen. 

Dabei  hat  sich  Folgendes  ergt'ben: 

1.  Lässt  man  imnifr  möglichst  ilieselbe  Menge  Gas  pro 
/eiteinlicit  in  diinneni  Strome  durch  die  spiral  ig«',  vermittelst 
des  elect ri^rlion  Stromes  erhitzte  Platinröhre  streichen  und 
vuriirt  dabei  nichts,  als  die  Teni])<Matur  des  Platins  und  somit 
des  (-Jases.  so  zeigt  sicli  im  Specti'ulstreif  eine  deutliche  Ver- 
scliicbuDg  der  Intensität  und  zwar  meistens  derart,  dass  das 
Maximum  der  Intensität  mit  wachsender  Temperatur  nach 
längeren  Wellen  rQckt  Hierbei  sind  die  Gastemperaturen 
▼ariirt  von  200»  C.  bis  1200»  C. 

2.  Das  Maximum  des  Absorptionsstreifens  des  Gases  von 
Zimmertemperatur  resp.  100^  C.  liegt  entsprechend  dem  sub  1 
Angeführten  noch  etwas  mehr  nach  kurzen  Wellen,  als  das 
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Maxiinum  des  EmiBsionsstreifens  bei  der  tiefsten  Tempera tui, 
bei  der  nocli  eine  Emissionsciirve  beobaditet  werden  konnte. 

Diese  })ei(ien  Sätze  sind  dann  für  den  Hauptabsorptions- 
streil"  der  Kohlensäure  noch  etwas  weiter  nntei  sueht.  So  findet 
«ich  z.  B.,  dass  die  entsprechende  Strahlung  des  Bunseubrenners 
dnrck  Kohlensäure  so  absorbirt  wird,  dass  die  langen  Wellen- 
längen des  Emissionsinaximums  eine  viel  geringere  Absorption 
erleiden,  als  die  kurzen  1.  o.  Fig.  5. 

Femer:  Bringt  man  hdher  ethitate  Koblens&ure  vor  den 
Spalt  nnd  dahinter  eine  Energiequelle,  deren .  Spectnim  an 
dieser  Stelle  nicbt  so  intensiv  ist,  wie  der  Emissionsstreif 
der  OOg,  so  erhält  man  ein  Spectrum,  in  dem  1.  bei  längeren 
Wellen  ein  Emissionsstreit  der  heissen,  2.  bei  kürzeren  Wellen 
ein  Absorptionsstreit'  der  kalten  im  Apparat  etc.  befindlichen 
00 .  vorhanden  ist  (1.  c.  Fig.  8.  Curve  8).  Bei  niederen  Tempera- 
turen der  CO.,  zeigt  bei  dieser  Versuchsanordnung  das  Spectrum 
der  Energiequelle  nicht  die  geringste  Erhebung  an  der  Stelle, 
wo  bei  höherer  Temperatur  der  Emissionsstreif  überragt,  so 
dass  sicherlich  in  Folge  des  Gases  hier  primär  keine  merkbare 
Torstärkte  Strahlung  des  festen  Körpers  Yorhanden  ist 

3.  hat  sich  ergeben,  und  das  ist  für  die  Beurtheilung  des 
ErklArungsversuches  des  Hm.  Ingström  von  Wichtigkeit,  dass 
die  Form  der  Absorptionsbftnder  der  Gase  CO,  und  H,0 
immer  dieselbe  bleibt,  wenn  man  die  Scbichtdicke  des  absor- 
birenden  Gases  ea.  um  das  400 lache  vergrössert,  wobei  die 
Inteusitiit  der  Absorption  von  30  Proc.  bis  z\i  100  Proc.  wächst. 
Speciell  ist  dnnn  .v^^Av  ijenau  dicselhe  Lnpo  <l(>s  Maximunis  der 
Absorption  vorhanden.  Kbensn  findet  mit  der  Schichtdick^e 
keine  merkliche  Verbreiterung  der  Streifen  statt.  V 

Nun  meint  Hr.  Ängström,  dass  die  Verschiebung  nur 
scheinbar  und  eine  Fol^re  der  asymmetrischen  Verhältnisse  in 
der  Umgebung  des  Maximums  sei.^)  Wenn  das  emittirende 
Gas  (Versuchsanordnung  sub  1  oben)  heisser  sei,  sei  die  absor« 
birende  HoUe  dicker.  Eine  Folge  dieser  verschiedenen  Absorp- 


1)  Hierdurch  kann  sieb  die  Lage  d60  Miixinmms  mit  «li  r  Scliidit- 
dicke  in  Wirkliclikeit  nicht  ändern.  Aber  sie  würde  einem  rel.iti\  breiten 
BolometerHtreifen  wegen  der  Fonnänderuugeu  iu  der  Umgebung  dea 
Maximains  verändert  crscbeinoD. 
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tion  hei  verschieden  dicken  GashOllen  sei  die  beohachtete 
Verschiuhuiig  des  Absorptionsmaximum. 

Dazu  ist  zu  sagen,  class  dabei  doch  nur  eine  unbedeutende 
Vergrösserung  der  Schichtdicke  des  absorbirenden  Gases  ein- 
treten kann,  und  dass  doch  bei  einer  jedenfalls  unvergleichlich 
viel  stärkeren  Vergrösserung  der  Schichtdicke  (Versuchs- 
anordnung 8ub  3  oben)  keinerlei  Wanderung  des  Maximnma 
der  Absorption  und  keinerlei  Formänderung  des  Ahsorptions- 
bandes  hat  constatirt  werden  können.  Diese  Thatsache  habe 
ich  p.  27  meiner  zweiten  Abhandlung  sdion  besprochen  und 
dort  auch  schon  die  nun  von  Hm.  Ingström  angestellte  EJr- 
Uärung  als  unzulässig  zurückweisen  mflssen.  Ich  Termag  zu 
dem  dort  Gesagten  nichts  Neues  hinzufügen,  ninss  aber  diese 
Gründe  nachdrücklich  nochmals  hervoljeben.  Ich  ghiube  nicht, 
dass  die  von  Hni.  Antiströni  vorgeschlajjene  Erklärung  an- 
nehmbar ist.  Hr.  Angstrom  kennt  aus  eigenei'  Erfahrung 
die  starke  Verschiebung  der  Intensitätsverhaltnisse  in  den 
Absorptionsstreifen  von  Flüssigkeiten  mit  der  Schichtdicke,  die 
ich  ebenfalls  in  meiner  dritten  Arbeit  am  flüssigen  Wasser 
coiistatiren  konnte,  und  die  mit  einer  starken  und  oft  nach 
beiden  Seiten  ungleichen  Verbreiterung  verbunden  ist 

Aber  die  Intensit&tsverhSltnisse  in  den  Streifen  der  Gase 
sind  im  Gegensatz  dazu  von  der  Schichtdicke  nicht  merklich 
abh&ngig. 

So  lieb  es  mir  gewesen  wäre,  wenn  ich  die  Erscheinung 

auf  derartige  Ursachen  hätte  zurückführen  können,  um  diese 
eigeiitliümliche  Discrepanz  mit  den  Grundlagen  der  Spectral- 
analyse  von  Kirch  hoff  und  Jhinsen  beseitigt  zu  sehen,  so 
wenig,  glaube  ich.  sind  bisher  bekannte  Krscheinungen  hierzu 
geeignet.  Aber  Schlüsse  aus  dieser  Erscheinung  zu  ziehen, 
oder  sie  mit  bisher  nicht  bekannten  Anschauungen  zu  erklären, 
wage  ich  nicht,  ehe  diese  Sache  nicht  mit  grösserer  Dispersion 
bearbeitet  ist,  sodass  man  weiss,  was  diese  Streifen  sind,  und 
wie  sich  bei  grösserer  Dispersion  die  Wanderung  der  Intensität 
zeigt  Von  Untersuchungen  mit  Rowland'schen  Gittern  würde 
ich  glauben,  dass  in  dieser  Beziehung  Aufschlüsse  zu  erlangen 
wären. 

Hannover,  Juni  1894. 
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Das  iiltrarothe  Spectralgebiet  befindet  sich  bezüglicli  der 
Wellenlängenbestimmiingeu  in  einem  eifjentliiinilichen  Nach- 
theii  gegenüber  den  Gebieten  kürzerer  W  ellenlänge.  Der  Gnind 
liegt  an  den  Forschlingsmethoden.  Während  die  Photographie 
und  die  Benutzung'  der  Gitter  die  kürzeren  Wellenlängen  jetzt 
mit  einer  Genauigkeit  von  ca.         A.-E.  zu  bestimmen  ge- 
statten, ist  es  im  Anfangsgebiete  des  Ultraroth  erst  einmal 
gelingen y  Messungen  mit  dem  Gitter  zu  machen,  deren  Ge- 
nauigkeit wenigstens  ann&hemd  mit  deijenigen  der  Messungen 
im  sichtbaren  Theil  vergleichbar  sind.  Es  sind  das  die  Messungen 
von  Abney  und  Abney  und  Festing.  Diese  Forscher  stellten 
sich  eigenthümliche  ultrarothempfindliche  Bromsilbercollodium- 
platten  her  und  pliotograpliirten  das  Prismen-  und  Gitter- 
spectrum  mit  einer  his  dahin  nicht  gekannten  und  bisher  nicht 
wieder  erreichten  Genauigkeit.     Die  genauen  Messungen  von 
Abney  erstrecken  sich  nicht  über  1.2  it   hinaus.  Erreicht 
scheint  die  Wellenlänge  2,7  n  zu  sein.     Für  längere  Wellen 
sind  diese  Platten  nicht  mehr  empfindlich.  Bis  hierher  scheinen 
sie  aber  allen  anderen  Beobachtungsmitteln  weit  überlegen 
zu  sein. 

Anders  steht  es  mit  dem  Gebiete  der  längeren  Wellen. 
Hierfür  kennt  man  bisher  keine  photographischen  Platten  und 
ist  allein  auf  die  erwärmende  Wirkung  des  Spectrums  und  die 
Thermo-Apparate  zu  ihrer  Messung  angewiesen.  Diese  Messungen 
stehen  bezftgiich  der  Genauigkeit  weit  zurück  hinter  den  photo- 
friaj)liischeu  Bestimmungen  und  zwar  besonders  aus  folgenden 
Gründen. 

Die  Apparate  zur  Wahrnehmung  der  langen  Wellen  sind 
nicht  empfindlich.  Wenn  man  auch  in  letzter  Zeit ')  Bolometer 
angefertigt  hat,  mit  denen  eine  Strahlung  nachgewiesen  werden 

1)  h\  Pa0chen,  Wied.  Ann.  48.  p.  272.  Ib93. 


Digitized  by  Google 


302 


j^.  jPaschen, 


kann,  die  einen  dünnen  beriissten  Metallstreifen  um  ein  >rilliunt«l 
Grad  Celsius  oder  sogar  weniger  erwärmt,  so  klingt  das  zwar 
erstaunlich;  aber  es  bedeutet  doch  nicht  viel.  Denn  wenn 
man  in  einem  stark  dispergirten  Gitterspectrum  2.  B.  Wellen- 
längen Yon  Linien  mit  einer  Genauigkeit  messen  will,  die 
wenigstens  angenähert  den  Messungen  im  sichtbaren  Gebiet 
entspricht,  also  etwa  bis  auf  1  Ä..-E.  genau,  so  reicht  diese 
Empfindlichkeit  noch  nicht  aus. 

Der  eigenthttmliche  Yortheil  der  Photographie,  dass  man 
durch  Yerläogernng  der  Exposition  relativ  schwadie  Licht- 
wirkungen durch  Summimng  wahrnehmen  kann,  findet  sich 
beim  Thermt>-Appai'atc  nicht. 

Der  Vortheil  der  pliotographischen  Messung,  dass  die 
Platte  nach  der  Fixirung  mit  grosser  Be<iuemlichkeit  und 
Genauigkeit  untersucht  werden  kann,  steht  einer  Messungs- 
methode beim  Bolometer  gegenüber,  die  noch  viel  umständ- 
licher und  schwieriger  ist,  als  die  oculare  Durchmessuug  des 
sichtbaren  Gebietes.  Will  man  z.  B.  die  Spectrometereinstellung 
einer  Linie  bestimmen,  so  lässt  sich  dies  ocular  immerhin  in 
7f  Minute  oder  weniger  mit  aller  Genauigkeit  machen.  Die 
bolometrische  Bestimmung  erfordert  eine  Reihe  too  Intensitäts- 
messungen,  die  7i  Stunde  oder  länger  dauern. 

Dagegen  hat  die  bolometrische  Messung  einen  Vorzug,  der 
allen  anderen  Methoden  fehlt.  8ie  ergiebt  die  relativen  In- 
tensitätsverliältnisse  der  benachbarten  Spectralstellen  mit  einer 
ziemlichen  Genauigkeit.  Es  heis^t  diesen  Vortheil  wieder  auf- 
geben, wenn  einige  Forscher  in  iiciicster  Zeit  die  bolometrist  iicn 
Energiecurven  umwandeh»  in  Spectren,  welche  durch  Schatti- 
rungeu  die  Linien  oder  Banden  darstellen  sollen.  Man  sollte 
imGegentheil  versuchen,  aus  den  Schwärzungen  photographischer 
Spectralaufuabmen  Energiecurven  dieser  Spectren  herzustellen. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  klar,  dass  es  weniger  In- 
teresse hat,  das  Gebiet  bis  2,7  fi,  ftir  welches  photographische 
Messungen  möglich  sind,  mit  dem  viel  umständlicheren  bolo- 
metrischen  Apparate  zu  bearbeiten.  Dagegen  ist  es  sehr  nütz- 
lich, das  Gebiet  der  längeren  Wellen  genaueren  Messungen 
zu  ersi ■hlie>sL'ii. 

In  dieser  Be/.ichung  ist  bisher  wenig  erreicht.  Zunächst 
hat  mau  bei  der  Darstelluug  der  laugwelligeu  Spectren  die 
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Wahl  zwischen  einem  KeHexionsgitter  und  einem  Prisma. 
Während  im  Gitterspectrum  die  Welleniiingen  leicht  und  sicher 
bestimmbar  sind,  ist  dies  im  Prismeuspectrum  bisher  viel  um- 
st&ndlicher  und  ungenauer  zu  machen.  Aber  das  Gitter  hat 
andere,  sehr  grosse  Nachtheile.  Erstens  ist  die  Intensität  der 
Beogungsspectren  im  allgemeinen  gering.  Zweitens  lagern  Bich 
bei  diesen  langen  Wellen  eine  Reihe  von  Spectren  höherer  Ord- 
nung über  dasjenige  erster  Ordnung.  Will  man  Linien  messen, 
80  ist  das  kein  principieller  Nachtheil,  da  man  ja  die  Linien 
kürzerer  Wellenlänge,  die  hier  liegen,  kennt  Die  bolometrische 
Messung  würde  dadurch  nur  erschwert.  Für  bolometrische 
Ausmessungen  von  Banden  ist  ein  Uebergreitcn  hrdierer  Ord- 
nungen schon  gefährlicher  und  iur  die  Moislingen  an  coutinuir- 
lichen  Spectren  wird  dieser  Umstand  vollends  verhängni ssvoll. 

Man  wird  also  das  Gitter  im  allgemeinen  nur  für  Linien- 
spectren  anwenden  können.  Besser  wird  al)er  auch  hierfür  das 
Uektstärkere Prismenspectrum  dienen,  sobald  man  seine  Wellen- 
Ungenscala  genau  genug  festgelegt  hat. 

Die  Prismen,  die  hier  verwendbar  sind,  das  Steinsais-, 
Syhin-  und  Fluoritprisma,  sind  in  ihren  Leistungen  sehr  ver- 
§chteden.  Das  Stdnsalz-  und  Sylvinprisma  geben  Spectren, 
welche  sich  ausserordentlich  weit  ins  Ultraroth  zu  erstrecken 
idieinen.  Langley  schätzt  die  längsten  Wellen,  bei  denen 
er  im  Steinsalzs{)ectrum  noch  Wilrmewirkuiig  constatirt,  auf 
3u  ju.  Wenn  dies  auch  nacli  Messungen  von  mir  viel  zu  hoch 
jrojrriffen  i  r^cheint.  so  erstreckt  sich  das  Steinsalzspectrum  doch 
jeiieiifalls  weiter  ins  Ultraroth,  als  das  Flussspathspectrum. 
Dagegen  hat  das  Steinsalz  eine  Dispersion,  die  im  Sichtbaren 
ooch  sehr  gross,  im  Ultraroth  schnell  abnimmt.  Das  von 
Langley  geaichte  Spectrum  von  0,6  /u  bis  5,3  fi  erstreckt  sich 
bei  einem  Prisma  Ton  60^  ttber  nur  2  Bogengrade,  die  Wellen- 
längen  ?on  2  fi  bis  6,8  fn  über  nur  1  ^  Noch  ungünstiger  für 
Bpsctrsle  Zwedce  ist  die  Dispersion  des  Sylvins,  wenn  die 
Heasongen  von  Bub  ens  und  Snow^)  einigermaassen  richtig 
Sud.  Dagegen  hat  das  Fluorit  nach  Bubens  eine  yiel  günstigere 
Dispersion.  Dieselbe  ist  zwar  im  Roth  und  ersten  Ultraroth 
noch  gering,  wächst  aber  beständig  und  ist  in  dem  (jiebiete 

U.  Kahens  o.  B.  W.  Saow,  WioU.  Aon.  i6.  p.  529.  1892. 
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von  2  fi  schon  dem  Stcinsalzspectrum  überlegen.  Der  Spectral- 
bezirk  von  2  /i  bis  9,7  ft  entreckt  sich  über  9  Bogengrade. 
Allein  das  Fluorit  hat  gegenüber  dem  Steinsalz  deo  Nachtheil, 
dass  die  Intensisftt  der  Speotren  bei  8  /ti  sehr  viel  schw&cher 
wird  und  bei  ca.  10  infolge  einer  Absorption  der  Prismen- 
Substanz  gänzlich  aufhört.  Wfthrend  also  das  Steinsalzprisma 
einen  grösseren  Theil  des  ultnirothen  Spectrums  mit  einer 
Genauigkeit  zu  durchmessen  gestattet,  die  bis  5.3  immer 
abnimmt,  kann  man  mit  Huorit  nur  bis  ca.  10  //  kommen: 
aber  die  Genauigkeit  der  Messung  wird  beim  Fluorit  mit 
wachsender  Wellenlänge  eine  immer  grössere.  Bis  1,4  fjt  ist 
das  Steinsalz  dem  Fluorit  überlegen,  von  hier  an  das  Fluorit 
dem  Steinsalz  bei  gleichem  brechenden  WinkeL  Bis  8  ft  wird 
man  also  zweckmitssig  Fluorit,  und  von  hier  an  erst  Steinsalz 
zur  Spectralmessnng  benutzen.  Ich  selber  habe  aus  diesem 
Grunde  eine  Reihe  von  Messungen  mit  dem  Fluori^risma 
gemacht,  welche  etwa  bis  9  fi  reichen. 

Diese  und  andere  Messungen  in  diesem  Gebiete  gewiiuan 
ganz  erheblich  an  Werth,  wenn  es  möglich  ist,  sie  genau  aut 
Wellenlängen  zurück/utiihren.  Die  Messungen  von  Rubens 
erscheinen  hierzu  nicht  genau  genug.  Ich  hatte  beim  Beginu 
meiner  Arbeiten  mit  dem  Fliu)!-itprisma  die  Absicht,  dasselbe 
so  genau  wie  möglich,  auf  Wellenlängen  zu  aichen  und  habe 
midi  damals  in  dieser  Beziehung  längere  Zeit  yeigeblich  be- 
müht Diese  Bemühungen  sdieiteiten  lediglich  daran,  dass 
mir  ein  geeignetes  Beugungsgitter  fehlte. 

Inzwischen  ist  mir  durch  die  ausserordentliche  Freund* 
lichkeit  des  Hrn.  J.  K.  Keeler,  Director  des  Alleghanv-Oh- 
servatorium,  ein  ausgezeiclinctes,  hierzu  geeignetes  Rowland'- 
schcs  Cuncavcritter  mit  wenigen  Strichen  pro  Millimeter,  eins  der 
Langley'schen  Gitter,  ftir  einige  Zeit  zur  Vertilgung  gebteilt 
worde%  mit  dem  es  mir  nunmehr  gelungen  ist,  das  ganze  mit 
dem  Fluoritprisma  durclimessbare  Spectralgebiet  mit  einer  bisher 
kaum  erreichten  Genauigkeit  auf  Wellenlängen  zurückzuführen. 

Ich  spreche  den  Hrm.  8.  P.  Langley  und  J.  E.  Eeeler 
&kt  ihre  grosse  Freundlichkeit  auch  an  dieser  Stelle  meinen 
wärmsten  Dank  aus. 

Meine  Messungen  ermiigliehen  erstens  eine  genauere 
äptictralunaly tische  Forschung  in  dem  Spectralgebiete  bis  lü  fi. 
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Sie  dorften  ferner  nicht  ohne  Werth  sein  für  di«'  theorotischen 
AiwrMunngen  über  die  Dispersion  und  tUr  die  Beortheilang 
roQ  DlBpersionsformeln. 

Bevor  ich  meiiie  Messungen  mittheile,  mag  es  nützlich 
sein,  einige  der  älteren  Dispersionsbesümmongen  im  Ultraroth 
etwas  nfther  zn  besprechen. 

Aeltare  Dispersionsbestünmungen  im  Ultraroth. 

Man  hat  bekaauüich  ^)  zwei  verschiedene  Methoden  be- 
nutzt, um  Wellenlängen  im  ultrarothen  Prism enspectrum  zu 
bestimmen.  Die  erste  Methode  bemht  darauf,  dass  man  im 
Spectrum  Interferenzstreifen  erzeugt ,  deren  Likening  auf  der 
Wellenlängenscala  nach  bekannten  Gesetzen  erfolgt  So  haben 
Fizeau  and  Foncanlt,  Monton,  E.  Becqnerel,  H.  Bnbens 
und  E.  OarTallo  Wellenlangenbestimmungen  gemacht  nnd 
sind  oft  zu  sehr  branchbaren  Resultaten  gelangt.  Man  benutzte 
entweder  ein  Gy]isj)lättchen  oder  eine  Quarzplatte  zwischen 
parallelen  oder  gekreuzten  Nicols.  oder  die  Reticxion  an  einer 
Luftphitte  zur  Erzeugung  der  Interferenzstreiten. 

Die  zweite  Methode  verwendet  das  Hitter  zur  Bestimmung 
der  Wellenlängen.  Man  lässt  Strahlen,  die  das  Prisma  unter 
einer  bekannten  Ablenkung  durchsetzt  haben,  durch  das  Gitter 
beugen  und  bestimmt  so  ihre  Wellenlänge  (Desains  und  Curie, 
£.  Becquerel),  oder  man  Iftsst  umgekehrt  Tom  Gitter  ge* 
beugte  und  daher  bezüglich  ihrer  Wellenlänge  bekannte 
Strahlen  in  den  Prismenapparat  treten  und  bestimmt  deren 
Ablenkung  durch  das  Prisma.  Die  letztere  Methode  ist  die 
bessere  und  hat  in  den  Händen  Langley's  schon  yor  neun 
Jahren  zu  glänzenden  Resultaten  geführt. 

Vergleicht  man  diese  zwei  Methoden,  erstens  die  der  In- 
terferenz, zweitens  die  Gittermethode,  so  ist  m;iu  von  voriif- 
herein  geneigt,  der  zweiten  entschieden  den  Vorzug  /u  geben, 
und  zwar  aus  lolgenden  Gn\nden:  Die  Interferenzstreifen  haben 
innner  eine  ziemliche  Breite,  aus  dem  Gitterspectrum  lassen 
"^ich  aber  beliebig  schmale  Streifen  ausblenden,  sodass  sich 
hier  die  charakteristischen  Stellen  im  Spectrum  auf  eine 
Linie  Ton  der  Breite  des  Spaltbildes  rednciren.  Während 

1)  \^gl.  WinkelniHiin's  Ilandbitcli  II,  p.  416  und  417  aus  dem 
Artikel  über  Sp«.'ctnd analyse  vou  11.  Kayser. 

Aan.     Phja.  u.  Chem.  M.  F.  63.  20 
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also  im  luteiferenzspectruin  mehr  oder  weniger  verwaschene 
Streifen  einzustellen  sind,  hat  man  bei  der  Gittermethode  statt 

dessen  Linien. 

Dieser  Vorzug  wird  immer  grösser,  mit  je  engerem  Spalt 
und  schmalerem  Bolometerstreifen  man  arbeitet  Denn  die 
Linien  werden  dann  immer  prftdser  definirt,  die  Interferenz- 
bandeii  aber  immer  ungünstiger  ftlr  die  Messung.  Hiermit 

hängt  ein  weiterer  Umstand  zusammen,  welcher  die  Gitter- 
methode d(?r  anderen  überlegen  macht. 

Die  Intensitätsvertheilung  in  den  Interferenzbanden  ist 
naturgemäss  abhängig  von  der  ursprünglichen  Intensitäts- 
vertheilung im  unveränderten  Knergiesi)ectrum,  in  welchora 
Interferenzen  erzeugt  werden.  Auch  bei  der  Gittermethode 
moss  die  Intensität  in  den  ausgeblendeten  Streifen  hiervon 
abhängig  sein.  Aber,  während  wieder  mit  schmalem  Spalte 
diese  Abhängigkeit  bei  der  Gtittermethode  mehr  und  mehr  ver- 
schwindet, bleibt  sie  bei  der  Interferenzmethode  bestehen,  ja 
sie  wird  hier  noch  verhängnissvoller,  da  mit  schmalem  Spalt« 
die  Intensität  abniiumt,  uinl  man  mithin  die  Energiecurven 
nicht  melir  so  genau  fest  leiten  kann.  Man  tlarf  nicht  die 
höchsten  und  tiefsten  Stellen  des  Intel  ferenzenergiespeetrums 
als  charakteristische  Punkte  annehmen.  Wie  soll  mau  aber 
dann  verfahren?  Rubens  u.  Snow  wenden  zuletzt  ein  eigen- 
thümliches  Verfahren  an,  ans  dem  recht  ersichtlich  ist,  wie 
die  charakteristischen  Punkte  von  der  Energievertheilnng  im 
nrsprttnglichen  Spectrum  abhängen.  Sie  ziehen  tangirende 
Energiecurven  aussen  und  innen.  Wo  diese  die  Interferenz- 
curve  berühren,  sollen  die  charakteristischen  Punkte  liegen. 
l>ie  Beweisführung  von  Rubens  ^)  hierzu  sagt  allerdings,  dass 
gewisse  tangirende  Energiecurven  die  Interfereu/Aurve  in  den 
richtigen  Tunkten  berühren  müssen;  sie  beweist  aber  nicht, 
dass  die  von  ihm  gezeichneten  tangirenden  Curven  die  richtigen 
sind.  Ks  erscheint  also  hier  eine  Willkürlichkeit,  die  um  so 
grösser  ist.  je  breiter  die  Interferenzstreifen  sind,  und  die  da- 
her rührt,  dass  die  ursprüngliche  Energiecnrve  nicht  beeÜmmt, 
und  die  Abhängigkeit^  der  Interferenzcnrre  von  dieser  Energie- 

1)  II.  Rubens.  Wied.  Ann.  51.  p.  392.  1894. 

2)  Hier  ist  natürlic  h  nur  die  Abhfingigkcit  gemeint,  daBS  die  Stärke 
der  Interferenzminima  und  -Maxima  au  jeder  Stelle  proportional  der  In- 
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oirre  experimentell  niolit  genttgend  uutersucht  ist.  Aber  selbst 
mn  dies  geschehen  wäre,  kiSnnte  die 'Genauigkeit  dieser  Me- 
thode schwerlich  mit  derjenigen  der  Gittermethode  oonciirriren 
imd  swar  um  so  weniger,  je  breiter  die  dargestellten  Inter- 
ferensstreifen  sind. 

Dagegen  erscheint  ein. Verfahren  von  Carvallo^)  äusserst 
zweckmässig.  Carvallo  macht  sicli  durch  einen  Kunstgritt* 
Von  <Ier  Knergievertheilung  im  iinL'Iicheii  Spectrum  un- 

iiMiängijr.  Kr  benutzt  einen  Puhirisatiuii>aj)pHrat  mit  zwisohcu- 
geschalteter  Quarzplatte  zur  Erzeugung  der  Iiitertereii/st reiten. 
Der  Analysator  ist  doppelbrochend.  Dadurch  entstehen  zwei 
Spectreii  übereinander,  lu  dem  einen  Spectrum  liegfin  durt 
die  Interferenzminima,  wo  in  dem  anderen  die  Maxima  liegen. 
Diese  Si)ectren  fallen  auf  die  zwei  temperaturempüudliohen 
Theile  einer  differential  angeordneten  linearen  Thermosäule. 
Die  Einstellung  geschieht  auf  Gleichheit  der  Intensit&t  beider 
Spectreu,  d.  h.  auf  den  Ausschlag  0  des  Thermoa{)parates. 
Es  ist  also  -eri»tens  eine  Nullmethode.  Zweitens  ist  sie  offen- 
bar ganz  unabhängig  von  der  EnergieVertheihing  in  dem  ur- 
^prüngliclien  Spectrum.  Dies  sind  sichei-  wesentliche  Ver- 
vollkomniiimigen  der  Interl'ereiizniLthode.  Doch  absorbiren 
hierbei  die  Subr^tauzcn  deb  interlereuzerzeugendeu  Appaiates 


tantftt  der  urspniiiL'Iicheo  Enei^eeanre  ist.  Blue  andere  Abhängigkeit, 
die  aeh  in  den  Bestimmungen  von  RubcDs  u.  Snow  boim  letiteii 
Minimum  der  Steinsalz-  mu\  Fluoritciirvf  fiiirlcf,  ist  uatürlieh  ganz  un- 
zulsiÄsig.  Hier  geht  das  Minimum  st)j;:ir  /n  m';,^ati\  i  n  ( ialvaiiiiiix'ft'r- 
aiisschhigen  herunter.  Ais  veruuithlicher  Gruu^l  ist  aug«  .:rlu'n.  iLi>-  hi«  r 
der  andere  Bolometer,  treif  duicli  Ebonit  hindurch  erwärmt  sein  konnte, 
da  het  dieser  Einttalluig  das  EtaeigieDazimiun  gemde  auf  die  Stelle  fiel, 
wo  sieh  der  andere  Bolometentreif  dnieh  Ebonit  geachtttet  be&nd.  Wenn 
dtm  90  war,  mtuB  dies  Minimum  als  ein  hjtclist  unsicheres  beseiclinet 
werden,  da  es  auch  ebenso  ^ut  ciu  Maximum  der  Energie  bedeuten 
konnte,  die  dureh  Ebonit  hindurch  auf  den  and<>ren  Bolomtitemtrdifen  fiel. 

Steinsalz  b«*rHh<'i!  auf  diesem  Minimum  die  Wellenlfini^enangaben  von 
bu  bis  hfl.  Hei  Fluorit  konnte  ich  früher  gegen  die  Bt'stijurimnL:  ihr 
längsten  Wellen  noch  andere  Einwände  antiihren.  Es  ist  ali-o  auch  aus 
dem  hier  behandelten  Grunde  auf  diu  Angaben  von  Hubens  und  Snuw 
bei  diesen  langen  Wellen  wohl  nichts  su  geben.  Ebonit  dQrfte  ferner 
ideht  der  riditige  Schirm  Ar  nitrarothe  Strahlen  sein.  Meine  Bolometer 
fthren  Metallbleche  als  Schirme. 

1)  CsrTAllo,  Oompt.  rend.  116.  p.  1189.  1893. 
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die  längeren  Wellen  beträchtlich,  sodass  Carvallo  nur  bis 
1,8 /i  bei  der  Aichung  eines  Flussspathprismas  gelangte. 

Bei  der  Gittermethode  sind  die  Wellenlängen  unzweifel* 
haft  definirt,  und  man  kann  die  Messung  beliebig  rerfeinern, 
wenn  man  Spalt  und  Bolometentreif  schmaler  machU  I>er 
einzige  üebelstand,  welcher  dieser  JCethode  anhaftet,  ist  der, 
dass  die  Gitterspeotra  sehr  lichtschwach  sind,  und  dass  man 
demgemäss  die  Emptindlichkeit  des  Thermoapparates  steigern 
muss,  wenn  man  mit  schmalem  Bolometerstreif  und  Spalt  bis 
zu  langen  Wellen  vor/nt^t  lien  wünscht.  Langley  selbst  hat 
meist  mit  1  mm  breitem  Bolometerstreif  gearbeitet,  eine  An- 
ordnung, welche  doch  noch  verhältnissmässig  breite  Streifen  in 
dem  an  sich  nur  sehr  schwach  dispergirten  Steinsalzspectram 
ergiebt,  und  bei  der  infolgedessen  auch  noch  andere,  von  der 
Energievertheilung  im  ursprünglichen  Spectrum  herrOhrende 
Fehler  möglich  sind.  Trotzdem  muss  diese  Bestimmung  yon 
Langley  aus  dem  Jahre  1885  als  eine  bisher  wohl  kaum  er- 
reichte, jedenfalls  nicht  übertroÖ'ene  Leistung  bezeichnet  werden. 

Auch  l{u})ens  hat,  wie  erwähnt,  in  neuester  Zeit  die 
Dispersion  »lo«?  Fluorites  nach  der  (-rittermethode  bestimmt. 
Diese  Bestiniunnm  hat  Wcrthe  geliefert,  welclie  im  Gegensatz 
zu  seinen  Bestimmungen  nach  der  Interferenzmethode  gewiss 
nicht  mehr  erheblich  unrichtig  sein  konnten.  Aber  es  lassen 
sich  doch  manche  Bedenken  gegen  die  Exaotheit  dieser  Be- 
stimmungen geltend  machen. 

So  erweitert  Rubens  bei  den  l&ngeren  WeUen  seinen 
Frismenspalt  beträchtlich,  setzt  sich  dabei  also  Fehlem  ans, 
▼on  denen  oben  die  Rede  war.  Femer  benutzt  Rubens 
Gitter,  welche  aus  parallel  ;iul"gespannten  Drähten  entstanden 
sind.  Es  ist  bisher  nicht  bekannt,  dass  man  nach  solchem 
Verfahren  brauchbare  U Itter  erhält,  und  eine  ProV)e  von  der 
Leistungsfähigkeit  dieser  Gitter  in  den  höheren  zur  Arbeit  be- 
nutzten Ordnungen,  etwa  eine  photographische  Aufnahme  von 
Linienspectren ,  hätte  gewiss  nicht  schaden  können.  Allein 
dies  ist  kein  Einwand  prinzipieller  Art,  denn  es  kommt 
offenbar  nur  darauf  an,  mit  dem  Gitter  eine  bekannte  Linie 
höherer,  aber  bekannter  Ordnung  in  der  Spaltebene  des 
Prismenapparates  scharf  abzubilden,  und  das  kann  auch  ein 
zu   anderen   Zwecken    unbrauchbares  Gitter   leisten.  Doch 
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schreibt  Rubens,  dass  ,.die  Farbenstreifoii ,  deren  Laf:^e  zur 
ßestimmiuig  der  Wellenlänge  der  ultrarothen  Linie  duich 
OulareinstelluDg  gemessen  werden  mnsate,  bereits  infolge  der 
bohen  Ordnungszahl  der  Spectren,  denen  sie  angehörten,  nnd 
in  welchen  sich  die  Fehler  des  Gitters  in  erhöhtem  Maasse  be- 
merkbar machten,  begannen  wesentlich  nnsch&rfer  zu  werden.'' 
£e  ist  das  gerade  kein  gutes  Zengniss  fiir  die  Ruhen  Be- 
sehen Gitter,  denn  diese  Farbenstreifen  aus  höheren  Ordunngen, 
die  im  Prismenspectrum  siclitl)ar  werden,  müssten  immer 
schärfer  werden,  da  die  Dispersion  der  Spectra  höherer  Ord- 
nungen, aus  denen  sie  stammen,  proportional  der  Ordnungs- 
zahl wächst. 

Kin  anderer,  vielleicht  schwererer  Einwand  ist  der.  dass 
Rubens  nicht  nur  im  Prismen*  sondern  auch  im  Gitter- 
Apparat  Linsen  und  sogar  Fluoritlinsen  zur  Abbildung  ver- 
wendet. Bubens  zieht,  um  die  Unschärfe  zu  heben,  den  das 
Bolometep  enthaltenden  Tubus  in  einer  Reihe  von  Fällen  aus, 
wo  die  Wellenl&nge  4,5 /ti  überstieg.  Diese  Beobachtungen 
ftiod  also  einem  neuen  yon  der  BeschalTenheit  dieses  Tubus- 
ausznges  abhängigen  Fehler  ausgesetzt;  die  Beobachtungen  bei 
kleineren  Wellen,  als  4.5  a  aber  den  Fehlem,  welche  durch 
»lie  Ünschiu  lc  des  duiH  h  Tjinsen  abgebildeten  Spertruin  t  nt- 
?^tehen.  Durch  diese  Unst-^ärfe  und  durch  die  vielleieht  etwas 
geringe  Dispersion  seines  Gitter spectiuni  werden  die  durch- 
messenen  Streifen  breiter,  als  sie  sein  dürften. 

Des  Weiteren  gibt  Rubens  die  von  Lang  ley  benutzte 
Methode  der  Wellenlängen bestimmung  auf,  indem  er  im  all- 
gemeinen nicht,  wie  Langley,  bekannte  Linien  a ut^  den  Spalt 
projicirt,  sondern  eine  beliebige  Spectralpartie.  Erst  durch  Mes- 
sungen an  den  dabei  im  sichtbaren  Theil  erscheinenden  Streifen 
wird  die  Wellenlänge  des  untersuchten  ultrarothen  Streifens 
abgeleitet.  Ich  glaube  nicht,  dass  dies  Verfahren  Vortheile  vor 
dem  Langlej'schen  hat.    Jedenfalls  treten  dabei  Messungen 
mit  erheblichen  Uugenauigkeiten  an  die  Stelle  von  einfach  und 
sicher  gegebenen  Welleiilängcn .  beispielsweise  der  Linien. 
In  (lern  von  Rnl»ens  niitgetlieiiten  Beisj)iele  variiren  die  aus 
üen  einzelnen  sichtbaren  Streifen  ermittelten  Wellenlängen  um 
0-01 8  ju.    Dies  Verfahren  bringt  weiter  den  Uebelstand  mit 
sich,  dass  man  schwer  mehimals  dieselbe  Stelle  des  Gitlci- 
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spectrnms  auf  den  Spalt  projiciren  kann.  Man  hegiebt  sich 
idso  einer  oder  mehrerer  Gontrolbestimmun^en,  die  doch  wohl 
bei  80  schwierigen  Messungen  erwünscht  sein  durften.  So 
konnte  Rubens  für  den  Ton  ihm  bei  5,70 angenommenen 
,,betHicbt]ich  grosseren  Fehler*'  keinen  genügenden  0mnd  auf- 
findoii.  Eine  Wiederholung  der  Messung  hätte  wohl  m  dieser 
Beziehung  Aufkläiniipj  schaffen  können. 

Wir  werden  sehen.  d;iss  diese  Bestimniunpen  von  Ruhens 
doch  erheblich  fehlerhalter  sind,  als  Rubens  meint,  und  dass 
die  Langlcy'sche  Methüde  richtig  ausgeführt,  erstens  einer 
Genauigkeit  fähig  ist,  wie  sie  sich  nicht  besser  wünschen 
lässt,  dass  sie  mit  geeigneten  Abänderungen  zweitens  zur  Be- 
stimmung Ton  sehr  langen  Wellenlängen  ^hrt,  die  noch  fast 
ebenso  genau  festzulegen  sind,  wie  die  kürzeren,  und  die  jeden- 
falls viel  genauer  sind  und  Tiel  weiter  reichen,  als  die  äussersten 
Wellen,  die  Rubens  trotz  des  Vorsatzes,  recht  lange  Wellen 
zu  erreichen,  nsich  der  Interferenzmethode  festzulegen  gelang. 

Die  Methode  meiner  Meaiungen. 

Ich  habe  mich,  wie  erwähnt,  der  zuerst  von  Langley 
für  die  Aichung  eines  Steinsalzprismas  benutzten  Methode 
bedient.  Diese  Methode  ergiebt  die  Wellenlängen  durch  eine 
Goincidenzbestimmung  ähnlicher  Art,  wie  sie  jetzt  häufig  zur 
Festlegung  der  Normalen  bei  photographischen  Spectral- 
messungen  im  Gitterspeetmm  angewendet  wird. 

Es  werde  eine  sichtliarc  Linie  von  der  Wfllcnliuii^e  /.  und 
der  Ordnung  w  auf  den  Spalt  des  Prismenapparates  |)rojicirt. 
Dann  fallen  zugleicli  mit  ilii-  Ivinicn  auf  den  Spalt,  deren 
Wellenlänge  ist  wo  n  alle  'jni/cii  Zahlen  von  1  au 

durchläuft.  Diese  Linien  erhalten  durch  das  Prisma  ver- 
schiedene Ablenkungen.  Man  erhält  so  eine  Reihe  von  Streifen 
im  Ultraroth,  deren  Wellenlänge  man  kennt,  und  deren  Lage 
man  mit  dem  Bolometer  bestimmt  Die  Methode  ergiebt  ftlr 
die  Wellenlänge,  die  zu  einer  bestimmten  Stelle  des  Prismen- 
spectmms  gehört^  eine  Reihe  erwünschter  Oontrollen.  Denn, 
wenn  man  so  alle  Ordnungen  m  und  n  fiir  dasselbe  A  durch- 
misst,  so  erhält  man  d<*n^eH)(Mi  Streifen  mehrmals  und  zwar 
als  eine  Linie,  die  je  aus  einem  Spectrum  anderer  Ordnung 
ausgeblendet  ist.  Z.  R.  erhält  man  die  Linie  f .  A  immer 
dann,  wenn  m  durch  €  ohne  Rest  theilbar  ist.   Die  Wellen- 
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lanffe  2./.  kann  man  in  allen  Fällen  wictloi  ♦  rhalten,  wenn  • 
die  Ordnungszahl  m  von  A  eine  gerade  Zahl  ist. 

In  der  Praxis  geht  es  nicht  an,  alle  Streifen  liöherer  Ord- 
nung n  zu  durchmessen,  da  bei  hohen  Ordnungszahlen  m  des  auf 
den  Spalt  projicirten  A  die  Streifen  höherer  Ordnung  n  einander 
immer  näher  rücken  und  zuletzt  nicht  mehr  voneinander  zu 
trennen  sind,  und  weil  zweitens  diese  Streifen  höherer  Ord- 
nung n  auch  zn  geringe  Intensität  besitzen.  Aber  die  Streifen 
ans  den  2  bis  4  ersten  Ordnungen  kann  man  immer  bestimmen. 

Damit  ergiebt  sich  dann  femer  auch  für  die  langen 
Wellen,  die  man  als  Streifen  zweiter  Ordnung  nicht  mehr  be- 
stimmen kann,  eine  sehr  erwünschte,  zuverlässige  Controle. 
Die  mit  ihnen  abgeliildeten  Streifen  aus  hrdierer  Onliiuiig  hat 
man  vorher  schon  als  Streifen  der  ersten,  zweiten,  oder  einer 
anderen,  nieileren  Ordnung  bestimrat,  resp.  sie  lallen  in  ein 
Gebiet,  dessen  Dispersion  aus  solchen  früheren  Bestininiiiugen 
schon  bekannt  ist.  Man  hat  infolgedessen  zwar  für  die  längsten 
Wellen  selber  keine  zweite  unabhängige  Controlbestiramung, 
wohl  aber  für  diese  mit  ihnen  zugleich  abgebildeten  kürzeren 
Weilen,  und  das  ist  nach  den  Gittergesetzen  so  gut  wie  eine 
Controle  der  langen  Wellen  selbst  Wir  schliessen  also  dabei, 
dass  wenn  der  Streif  mit  der  Wellenlänge  m.A/2  an  einer 
bestimmten,  mit  anderen  unabhängigen  Messungen  Überein- 
stimmenden Stelle  liegt,  dass  dann  der  Streif  Ton  der  Wellen- 
länge /« .  /  1  an  der  bestimmten,  bolometrisch  gefundenen 
Stelle  liegen  muss.  Dieser  Schluss  ist  natürlich  nur  dann  be- 
rechtigt, wenn  das  Gitter  keine  ..(leister*'  oder  sonstigen  Un- 
regelmässigkeiten hat,  d.  h.  wenn  nach  der  Stelle  der  Wellen- 
länge /  erster  Ordnung  ausser  den  berechneten  Welhnilängen 
kein  Licht  anderer  Wellenlänge  vom  Gitter  gelaugt.  Hiervon 
muss  man  sidi  selbstverständlich  überzeugen.  Erfüllt  das 
Gitter  diese  Bedingung  nicht,  so  dürfte  es  jedenfalls  oft 
schwierig  sein,  über  die  richtige  Wellenlänge  der  Streifen  zu 
entscheiden.  Das  von  mir  benutzte  Gitter  war  von  solchen 
Unregelmässigkeiten  soweit  frei,  dass  es  nur  die  berechneten 
Streifen  ergab.  Nur  in  einem  einzigen  Falle  habe  ich  einen 
falschen  Streifen  erhalten,  dessen  Intensität  ca.  Vno  ^^erj  iiigen 
der  richtigen ,  nächstgelegenen  war,  sodass  er  sich  dadurch 
sofort  als  nicht  zu  ihnen  gehörig  keimzeichuele. 
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Die  Apparate  und  die  Anordnung. 

Die  Aiionlining  des  Prisineiia})i):uMtcs  war  u;eiiau  dieselbe, 
wie  bei  iiicinen  Arlieiteii  ü])er  die  Emission  der  (lase.  leli 
hebe  aus  der  friilu-r  gegebenen  Besrhreiljuni^  liier  iiücbnials 
das  Folgende  hervor:  Es  sind  silberne  Hohlspiegel  benutzt 
statt  Linsen,  eine  Anordnung,  welche  allein  eine  befnedigende 
Schärfe  im  Ultraroth  ergiebt.  Der  exponirte  Bolometerstreif 
bestand  aus  einem  einseitig  beruasten*  Platinstreifchen  von 
7  mm  Länge,  0,25  mm  Breite  und  Y^uou  Dicke  und  8  Ohm 
Widerstand.  Er  hat  sicher  nach  2"  langer  Bestrahlung  seine 
Teniperaturänderiing  völlig  erreicht.  Der  örste  Ausschlag  des 
(-Jah  aiionieters  wird  l)estinnnt.  Dieser  ist  ])ei  der  ^c'a (»linlicli 
benutzten  theoretischen  Emptindlii  likeit  von  ca.  1  .  10"-  "  C.  pro 
1  mm  Ausschlag  nach  5 — 6"  beoniict.  Ich  lege  auf  diese 
schnelle  Ablesuiiic  grossen  Werth,  denn  sie  ermöglicht  trotz 
der  hohen  Empfindlichkeit  bei  3  Ausschlägen  eine  Genauigkeit 
von  0,1 — 0,2  mm,  sodass  also  mit  Sicherheit  Teniperatur- 
änderungen  von  1  bis  2  Milliontel  Gelsiusgrade  nachweisbar 
waren.  Es  richtet  sich  natürlich  sehr  nach  den  äusseren  Um- 
ständen, wie  weit  man  im  gegebenen  Falle  mit  der  Genauig- 
keit kommt.  Wegen  der  ausserordentlichen  Störungen,  denen 
mein  Beobachtungszimmer  am  Tage  ausgesetzt  ist,  und  die  dann 
im  allgemeinen  cet.  par.  nur  eine  Genauigkeit  von  ca.  nun 
zu  erreichen  gestatten,  habe  ich  alle  MessunLjen.  bei  denen  der 
Maximalausschlag  nur  5  mm  oder  weniger  betrug,  nur  Nachts 
gemacht.  Die  längsten  von  mir  bestimmten  Wellenlängen  re- 
])räsentiren  so  ein  gutes  Sttlck  nächtlicher  Arbeit;  denn  die 
Arbeit  mancher  Nacht  musste  noch  verworfen  werden.  Der 
Maximalausschlag  bei  der  längsten  Wellenlänge  entsprach  einer 
Temperaturerhöhung  der  Bolometerstreifen  von  etwa  Vnmottu^  ^• 
Zu  beiden  Seiten  fiel  die  Energie  auf  Vio  ^i^^^  Betrages 
herab.  Man  wird  die  Schwierigkeiten  der  Messung  beurtheilen, 
wenn  man  l»edeiikt,  ilass  dies  messend  verfolgt  werden  musste. 

Auf  den  (Tittera))parat  ist  es  nöthig,  etwas  genauer  ein- 
zugehen. Das  Gitter  ist  ein  Rowland 'sches  C'oncavgitter  mit 
142,1  Sti'ichen  pro  Millimeter  und  einer  Breite  der  getheilten 

1)  F.  Pn.^chen,  Wied.  Ann.  60.  p.  409.  1098;  U.  p.  1.  1894; 
62.  p.  209.  1894. 
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FlTirlio  von  132  mm.  Die  Länge  tiei-  Fnrrlioi)  hpfiätjt  8  mm. 
Der  Krümmungsradius  der  concaven  Fläche  beträgt  1,753  m. 
Dies  Gitter  ist  das  von  Langley  in  seiner  Dispersionsarbeit 
mit  Nr.  2  bezeichnete.  Aber  es  ist,  wie  mir  Hr.  Keeler 
flclireibt,  von  Langley  nicht  benutzt  Es  ist  also  wahrschein- 
lich nicht  so  gnt,  wie  diejenigen,  mit  welchen  Jjangley  ge* 
arbeitet  hat.  Aensserlich  sind  einige  TheUnngsfehler  sichtbar, 
Stellen,  wo  der  Diamant  in  anderer  Weise  geritzt  hat  Ent- 
sprechend finden  sich  im  Spectram  einige  Geister".  Aber 
das  Gitter  muss  bekanntlich  schcm  ein  Gutes  sein,  wenn  es 
„Geister"  zeigen  kann. 

Langlov  hat  in  seiner  Arbeit  das  Gitter  in  der  Row- 
land's»  lim  Aufstellung  l)enntzt,  d.  h.  Gitter,  S|)alt  und  Bild 
auf  einem  Kreisbogen  justirt,  dessen  Durchmesser  gleich  dem 
iürümmungsradius  des  dritters  ist,  und  das  Bild  in  Richtung 
der  Gitternormalen  entworfen. 

Allein  es  ist  sofort  klar,  dass  dies  wegen  der  im  Ver- 
hftltniss  zur  Dispersion  des  Prismenspectmm  sehr  grossen 
Dispersion  des  erzeugten  Gitterspectrums  nicht  die  günstigste  . 
Anordnung  ist  Wenn,  wie  bei  Langley  und  mir,  im  Prismen- 
spectmm eine  Linie  die  Breite  des  Spaltes  hat,  ist  die  Anord- 
nung offenbar  dann  am  günstigsten,  wenn  in  dem  benutzten 
f-ritterspectruin  d\v  I  hspcrsion  ebenso  gross  ist,  wie  liir  dieselbe 
Spectralpartie  im  Prismensj)e<  trum.  Eine  kleinere  l)isj»ersion 
des  (Titterspecti  unis  ist  ungtin>tig.  weil  die  Streifen  im  Prismen- 
spe<trum  dann  die  Breite  einer  Linie  überschreiten.  Fiine 
grössere  Dispersion  ist  zwar  zulässig,  aber  .wieder  ungünstig, 
weil  die  Intensität  dann  unnÖthig  schwach  wird. 

Bätte  ich  das  Gitter  in  der  Rowland'schen  Anordnung 
aufgestellt'),  so  wäre  die  Dispersion  des  auf  den  Spalt  projicirten 
Oitterspectrums  bis  50  mal  grösser  gewesen,  als  im  Prismen- 
spectnun.  Um  geringere  Dispersion  zu  erzengoi,  habe  ich.  die 
vom  Gitter  kommenden  Stridden  durch  einen  silbernen  Hohl- 
spiegel gleicher  Brennweite,  wie  die  Hohlspiegel  im  Prismen- 
apparat, auf  den  Spalt  projicirt.  Um  dann  weiter  den  Spalt 
nicht  zu  weit  vom  Gitter  fortsetzen  und  ihn  dort  übermässig 


1)  S.  P.  Langley,  Ann.  Cliini.  et  de  Phys.  iVI.)  p.  484.  1886. 
2j  Im  Anfiunge  machte  ich  Menangea  bei  solcher  Anordiiaog. 
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breit  maclicn  zu  mftssen,  babe  ich  aocb  die  vom  Spalt 
kommende  Strahlung  durch  ^en  silbernen  Hohlapiegel  dem 
Gitter  zugesandt.  Dieser  Hohlspiegel  ward  seinem  Spalt  so- 
weit genähert,  dass  das  Licht  der  zur  Messung  benutzten 
Spectralpartie  das  Gitter  als  paralleles  Strahlenbündel  Terliess 
und  cleumacli  iui  Focus  des  ersterwähnten  Hohlspiegels  scharf 
abgebildet  wurde.  Hier  befand  sich  dann  der  Spalt  des  Prisnieii- 
apparates.  Diese  ganze  Anordnung  Hudet  sich  Fig.  1  skizzirt 
1.  der  Prismeuapparat  mit  dem  Spalt  .Sj,  dem  Prisma  den 
Hohlspiegeln  und  nind  dem  Bolometer  B.  2.  Die  Gitter- 
anordnuDg  mit  dem  Spalt  s^,  dem  Gitter  G  und  den  Hohl- 
spiegeln Der  Strahlengang  des  Ton  der  Energiequelle 
JE  kommenden  Lichtes  ist  eingezeichnet 

Die  Dispersion  des  so  erzeugten  GKtterspectrums  betrog 
immer  noch  bis  10  mal  soviel  als  die  im  Prismenspectrum. 
Um  sie  noch  mehr  abzuschwächen,  wurde  schliesslich  der  Spalt 
des  Gitterapparates  soviel  erweitert,  dass  die  zur  Geltung 
kommende  Dispersion  nur  bis  ca.  3  mal  so  ^n»s^  war,  als  im 
Prismenspectrum.  Man  überzeugte  sich  durch  sorgfältige 
Messungen,  dass  die  ausgeblendeten  Streifen  dann  noch  ebenso 
schmal  waren,  wie  bei  50  mal  grösserer  Dispersion,  d.  h.  etwa 
die  2-  bis  3-fache  Breite  des  Boiometerstreifens  hatten.  Um 
die  Genauigkeit  der  optischen  Einstellung  nicht  zu  beeinträch- 
tigen, Heu  der  OiUerspfdt  sieh  bHaUrtU  enoeitem»  Man  brachte 
bei  engem  Gitterspalt  die  feine  Linie  zur  genauen  Coincidenz 
mit  dem  Prismenspalt  und  erweiterte  dann  zur  Messung  den 
Gitterspalt,  soweit  es  nöthig  war.  Wieder  constatirte  man 
durch  eingehende  Messungen,  dass  die  Lage  der  Maxima  rler 
ausgeblendeten  Streiten  unalihängig  von  der  Woite  des  Gitter- 
spaltes war.  Der  Spalt  des  Prismenapparates  ist  niemals 
verbreitert,  sondern  hatte  immer  die  Breite  des  Boiometer- 
streifens. Ich  habe  geglaubt,  mich  lieber  mit  geringerer  Inten- 
sität begnügen  zu  sollen. 

Mit  dieser  Anordnung,  die  ich  för  sehr  wesentlich  zum 
Gelingen  der  Arbeit  ansehe,  sind  die  meisten  meiner  Messungen 
gemacht. 

Die  Messung  bestand  nun  einfach  darin,  dass  z.  B.  die 
i>-Linien  18.  Ordnung  auf  den  Spalt  projicirt  wurden.  Man 
Icouute  diese  Linien  im  dunklen  Zimmer  selbst  in  20.  Ordnung 
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noch  seilen  und  schart"  aul"  den  S))alt  bringen,  wenn  man  zu 
ihrer  Erzeugung  Krx  lisalz  in  einem  Leuchtgas-Sanerstoff-tJebläse 
\rerdam])l'te.  Aisdaini  nsetzte  man  die  NatriumHamnie  <lurch 
eine  an  nltrarothen  ^Strahlen  sehr  reiche  Energiequelle  und 
bestimmte  die  Spectrometerablenkungeu,  für  welche  die  ab- 
gelenkten nltrarothen  Streifen  das  Maximum  der  Intensität 
leigteD. 

Bezfiglich  der  hierzu  geeigneten  Eiuergiequellen  habe  ich 
mich  yiel  bemüht.  Der  Oasmotor  unseres' Instituts  ist  nicht 
im  Stande,  die  Dynamomaschine  so  zu  treiben,  dass  eine 
Bogenlampe  constant  brennt  Daher  musste  ich.  von  der  Be- 
nutzung dieser  bei  Weitem  intensivsten  Energie<juelle  absehen, 
welche  Langley  bekanntlich  so  gute  Dienste  geleistet  Initte. 

Viele  und  mainiigfach  varriirte  Versuclie  über  die  von 
testen  Körpern  ausgesandten  Spectren  haben  mich  Energie- 
«\uelleii  kennen  gelehrt,  welche  die  bisher  üblichen  (Zirkon- 
brenner.  glühendes  Platin  etc.)  ganz  erheblich  an  Energie  im 
Ultraroth  übertreffen.  Kohle,  zur  hellen  Rothgluth  erhitzt, 
hat  l)ei  Ti  u  schon  soviel,  oder  melir  Energie,  als  heliweiss« 
glühendes  Phitin,  bei  längeren  Wellen  aber  sicher  noch  mehr. 
Ich  habe  mir  daher  eine  Glühlampe  gebaut,  die  einen  5  mm 
breiten  Kohlestreifen  und  zum  Durchlassen  der  ultrarothen 
Strahlen  ein  fluoritfenster  enthielt  Für  die  Beschaffung  der 
Kohlebänder  bin  ich  der  Firma  Siemens  &  Halske  zu  grossem 
Danke  verpHichtet.  Erhitzte  ich  dies  Kohleband  zur  Weiss- 
gluth,  so  kam  die  Energie  dieser  Glülilanijje  im  Ultraroth  der- 
jenigen der  Bogenlampe  fast  gleich.  Allein  dw^a  Glühlampe 
hatte  für  meine  Zwecke  einen  grossen  Nachtheil.  T^m  die 
Kittung  des  Fluoritfensters  dicht  zu  halten,  musste  dies  Fenster 
ca.  10  cm  weit  von  dem  Kohlestreifchen  entfernt  angebracht 
werden.  Es  war  vor  eine  an  die  Kugel  der  Glühlampe  ge- 
blasene Röhre  gekittet.  Infolgedessen  war  es  nicht  möglich, 
das  glühende  Kohleband  nahe  genug  vor  den  Spalt  zu  bringen, 
sodass  nur  ein  sehr  schmales  Strahlenbttndel  zur  Messung 
dienen  konnte. 

Inzwischen  hatte  ich  gesehen,  dass  Oxydoberflächen  eine 
ausserordentliche  Energie  im  Ultraroth  entwickeln.   In  dieser 

Beziehung  zeichnet  sich  besonders  das  Oxyd  des  Eisens  aus 
(FcjO^  resp.  Fe^O,).   Die  Energie  im  Uitraroth,  die  ein  solches 
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Oxyd  ausstrahlt,  kommt  derjenigen  der  Kuhle  sehr  n;ilie  nnd 
Qh(M'trifft  diejenige  des  Platins  gleicher  Temperatur  bei  langen 
Wellen  um  das  10-  bis  2()faehe. 

Bekanntlich  hat  Jacques  eine  Experimentaluntersuchung 
Uber  die  von  verschiedenen  Körperoberflächen  ausgesandten 
Hnergiespectren  veröffentlicht.  Doch  kommt  in  seinen  Zahlen 
und  Curven  das  erw&hnte  merkwürdige  Verhalten  gamicht 
zum  Ausdruck. 

Nack  meinen  Versnoken  ergab  sick  als  geeignetste  Energie- 
qnelle  ein  mit  Eisenoxyd  überzogenes  Platinstreifcben,  weldies 
durch  einen  constanten  Accumulatorenstrom  erhitzt  wird.  Es 
wird  hergestellt,  indem  man  ein  Platinstreifchen  von  mm 
Dicke  mit  einer  wässerigen  Ijosinif^  von  Eisenvitriol,  schwefel- 
saurem Eisenoxyd  oder  Eisencldorid  bestreicht  und  durch 
allmähliche  Steigerung  der  'reuij)eratur  das  Wasser  und  die 
Säure  vertlilchtigt.  Man  trägt  die  Schichten  dünn  auf  und 
wiederholt  die  Manipulation,  bis  die  Schicht  genügend  dick 
ist.  Dies  Oxvd  haftet  ausserordentlich  fest  am  Platin  und 
vertr&gt  die  höchste  Weissgluth.  Es  verwandelt  sich  bei 
langem  Gelbglühen  allmählich  in  eine  feinkörnige  krystallinische 
Modification,  die  aber  nicht  unwirksamer  scheint,  sodass  die 
Constanz  der  ausgesandten  Strahlung  eine  befriedigende  ist, 
wenn  man  den  glühenden  Platinstreif  durch  ein  OehÜuse  von 
Pappe  vor  unregelmüssi^t^  Tiuftströmungen  schützt.*) 

Die  l)eschriebene  l-ju  r^nequelle  ist  sehr  wesentlich  zum 
Gelingen  meiuer  Arbeit  gewesen.    Ohne  sie  wäre  ich  nicht 

1)  Schoo  die  Stirfce  der  i.  B.  vom  RothglQhen  nöthigen  Strom- 
energie  seigt  das  hier  benntxte  sehr  merkwürdige  Verhalten  dieses  Oi^des. 
War  der  Platinstreif  blank,  so  brauchte  er  ca.  10 mal  weniger  Strom- 

cinTfiic  (Volt  X  Amp.),  als  wenn  er  mit  Oxy«l  brdcckt  sur  gleichen 
Kotbgioth  erhitzt  worden  sollte.  Arlinlieh  vcrhäU  sich  berusstes  Platin, 
zu  blankem  Plantin.  Ich  will  nicht  nnterlassen,  daranf  liiiiznwciMcn,  dass 
aus  diesem  (»ninde  mison'  Glühlampfn  mit  Kohlenfäden  st  lu  un/wn-k- 
mitssi^  sinil.  Platiuii  tc  ii  h  oiiirf  di-r  Kdld»  bändor  in  d»'r  üben  bit-clairlM  ueu 
Glühlauipo,  SU  brauchte  die  Glühlamp«:  uuumehr  ca.  der  Kucrgie, 
um  snr  gleichen  Helligkeit  erhitit  sn  werden,  als  wenn  die  Kohle  nicht 
platinirt  war.  Man  w&rde  also  von  GlQhlampen  mit  platinirteii  Kohlen* 
ftden  sofort  lOmal  mehr  mit  denselben  Kosten  brennen  können.  Allein 
das  Platin  auf  der  Kobleoberflfiche  verschwand  in  meinem  Versadie 
bald  durch  Zeratäubong,  sodass  diese  Sache  so  noch  nicht  praetiseh  yst- 
werthbar  isL 


Digitized  by  Google 


Dispersion  des  Fluorits. 


317 


zu  so  langen  Wellen  gelangt.  Ausser  ihr  sind  noch  zu  einzelnen 
Messungen  benutzt:  die  oben  beschriebene  Glühlampe  mit  dem 
Fluoritfenster ^  berusste  und  blanke  Platiiibleclie,  die  durch 
den  Accumulatorenstrom  erhitzt  wurden,  ein  Zirkonbreiuier 
und  die  electrische  Bogenlampe,  die  mit  ca.  20  Amp.  brannte. 
Ausser  der  Bogenlampe  werden  sie  alle  durch  das  mit  Eisen« 
oogrd  bedeckte  bellgelb  oder  weissgltthende  Platinstreifchen  an 
Energie  im  Ultraroth  ttbertroifen. 

Vehlergn^en. 

ÜB  ist  ans  ocularen  Messungen  im  Spectrum  bekannt,  dass 
man  das  Fadenkreuz  immer  in  gleicher  Weise,  mit  der  Linie 

zusammenfallen  lassen  muss,  z.  B.  immer  die  Linie  halbiren  etc. 
Nun  ist  der  Nullpunkt  bei  nieinou  früheren  Messungen,  die 
Spectronietoreinstellung  für  die  7)-Linien,  immer  durch  eine 
ocularo  Einstellung  festgelegt,  während  die  Latre  tier  ultra- 
rothen  Streifen  durch  eine  Intensitätsniessung  ermittelt  wird. 
Es  ist  das  eine  Ungleichmcässigkeit  bei  diesen  zwei  Einstellungen 
die  zu  erheblichen  Fehlem  führen  kann,  sobald  die  Breite 
des  JBolometerstreifen  gross  ist,  und  man  die  Einstellung  noch 
bis  auf  Bnichtheüe  der  scheinbaren  Boiometerstreifenbreite 
sicheni  will.  Denn  wenn  man  auch  das  Bild  des  Spaltes 
ocular  möglichst  mit  dem  Bolometerstrsifen  zur  Deckung  bringt, 
80  ist  doch  nicht  gesagt,  dass  der  Streif  dann  auch  durch 
diese  Linie  am  meisten  erwftrmt  wird.  Von  dieser  letzten 
Einstellung  muss  man  aber  ausgehen.  W.  H.  Julius, 
K.  Angström,  sowie  ich  selbst,  haben  immer  die  oculare  Ein- 
stellunt?  der  /^-Linien  als  Null[mnkt  benutzt,  trotzdem  in  den 
helle  tie  n  dt' 11  Aiheiten  die  Spertrometerablenkungen  oft  bis  zu 
*/.,,^  der  scheinbaren  Breite  des  Bolometerstreiteiis  in  Minuten 
angegeben  wurden.  Ein  Fehler  aus  dieser  (Quelle  fälscht  die 
in  Spectrometerabienkungen  angegebene  Spectralstelle  natürlich 
nor  um  einen  constanten  Betrag;  gebt  man  aber  zu  Wellen* 
längen  über,  so  entstehen  mit  der  Dispersion  variabele  Fehler. 
Diesen  Punkt  habe  ich  in  verschiedener  Weise  untersucht. 

Zun&chst  suchte  ich  die  Spectrometereinstellung  für  die 
i^-Linien  bolometrisch  zu  bestimmen.  ESs  ist  mir  aber  trotz 
einer  grossen  Zahl  Ton  Versuchen  nicht  gelungen,  eine  be- 
friedigende Bestimmung  hieriVir  zu  erhalten,  da  die  Natron- 
ilainme  nicLt  so  lange  Zeit  constant  genug  zu  halten  war,  wie 
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die  bolometrische  Messung  erfordert.  Aus  diesen  Versuchen 
konnte  ich  nur  ersehen,  dass  hei  meinem  Apparate  zwischen 
der  ociüaren  und  bolometrischen  EinstellaDg  eine  Differenz 
yon  über  V  vorhanden  war. 

Anf  folgendem  Wege  beseitigte  ich  in  exacter  Weise 
diese  Ungleicbmässigkeit  Erst  bestiinmte  man  bei  abge- 
nommenem Prisma  die  Energiecurve,  welche  dem  unabgelenkten 
Spalthilde  entspricht.  Dann  justirte  man  das  Prisma  ins 
Minimum  und  legte  die  Energiecurve  des  abgelenkten  ultra- 
rotlien  Streifens  fest.  Rechnete  man  danu  von  Maximum  zu 
Maximum  dieser  Energiecurven,  so  hatte  man  die  Gleichartig- 
keit der  Einstellung  gewahrt  und  erhielt  die  richtige  Miuimai- 
ablenkong.  Ebenso  ist  Langley  bei  seinen  Bestimmungen 
verfahren. 

Eine  zweite  Fehlerquelle,  die  ebenfalls  mit  der  Breite  des 
Spaltes  zunehmen  muss,  besteht  darin,  dass  die  aus  dem 
Gitterspectrum  ausgeblendeten  Streifen  nicht  Linien,  sondern 
Speciralpartieen  beträchtlicher  Breite  sind.  Ist  die  ESnergie- 
vertheilung  innerhalb  einer  solchen  Spectralpartie  nicht  gleich* 
formig,  und  das  isl  ja  der  gewöhnliche  Fall,  so  darf  man  in 
dem  bolonietrisch  durchmessenen  Spectralstreifen  nicht  den 
höchsten  Punkt  als  charakteristischen  ansehen,  sonuern  einen 
Punkt  der  erst  mit  Berücksichtigung  des  Intensitätsverhiufe^ 
au  dieser  Stelle  sowohl  im  Gitter  —  wie  im  Prismenspectrum 
durch  complicirte  Versuche  und  Tangentenconstructionen  ge- 
funden werden  kann. 

Auch  diese  Fehlerquelle  konnte  ich  auf  Grund  meiner 
Kenntniss  der  Spectra  verschiedener  Körperoberflikchen  ex- 
perimentell behandeln.  Bei  der  Hinimalablenkung  30*^38' 
steigt  die  prismatische  Energiecurre  des  gelb-  oder  weiss- 
glühenden  Platins  nach  kurzen  Wellen  ausserordentlich  steil 
an  und  erreicht  bei  etwas  kürzeren  Wellen  (Minimal- 
ahlcnkung  30"  50'  bis  31^)  ihr  Maximum.  "Dagegen  hat  die 
Energiecurve  des  berussten  Platinstreifens,  den  man  nur  so 
hoch  (ca.  450^)  erhitzt,  dass  der  Buss  sicher  nicht  abbrennt, 
ihr  Maximum  bereits  bei  längeren  Wellen  (Minimalableukung 
m  10'  bis  30<>  20  )  erreicht  und  fäUt  bei  30»  38'  bereits  steil 
nach  kurzen  Wellen  ab.  Dieser  Ab&ll  ist  fast  so  jfth,  wie 
der  Anstieg  der  bezeichneten  Platincurve  an  derselben  Stelle. 
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Andererseits  ist  es  nun  sehr  einfach,  denselben  Platinstreif  erst 
berusst  als  Energiequelle  für  eine  WelluiilaugenbestiiJiuiuug 
an  dieser  Stelle  anzuwenden ,  uml  dann,  ohne  im  seiner 
Stellung  oder  sonst  an  der  Anordnung  das  Geringste  zu 
andern,  durcli  einen  starken  Strom  den  Rush  von  seiner  Ober- 
diiche  l'ortzubrennen  und  ihn  weissglühend  zum  zweiten  Male 
als  Energiequelle  zu  benutzen.  Bei  der  Minimalablenkung 
80^38'  liegt  nun  der  Streif,  welcher  der  vierfachen  Wellen- 
lAnge  der  i>- Linien  entspricht.  Für  diese  Speotralstelle  ge- 
nflgen  die  angeführten  Energiectunren,  um  das  Maximum  dieses 
Streifens  bis  aaf  0,1  Minote  genau  festzulegen,  d.  h.  die 
Differenz  der  Maxima  der  zwei  Streifen,  die  mit  bemsstem 
und  blanken  Platin  erbalten  werden,  Iftsst  sich  in  der  be- 
schriebenen Weise  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1'  ermitteln. 
Die  so  gewonnenen  Curven  werden  unten  rnitfcetheilt. 

Ferner  hätte  ein  Fehler  aus  solchei-  Ursiiihe,  wenn  er 
vorhanden  wäre,  sich  oifenbareu  müssen,  wenn  man  die  Spalt- 
breite des  (-ritterapparates  variirte.  Ich  liabe  mich  für  ver- 
schiedene Spectralstellen  überzeugt,  dass  die  Lage  der  Streifen- 
maxima  unabhängig  von  der  Breite  des  Gitterspaites  war.  In 
dem  folgenden  Beispiele  findet  sich  neben  der  mit  breiterem 
Spalt  erhaltenen  Energiecurve  eine  andere,  bei  der  weiter 
nichts  geändert  wurde,  als  dass  der  Gitterspalt  ca.  dreimal 
schmäler  genoinmen  ward. 


Mossunfj^en  zur  Ermittelung  des  Einflusses  der  Enorgie- 
verthcilung  im  ursprünglichen  Spwtrum  auf  die   Lage  dor 
Streifenmaxima.    Wellenlänge  {.  0,585)3 ,u  =  2,3573  u. 


Bfinimal- 


brciti^r  Spalt  scliinaler  Spalt 

Kot»  ca.  C.      l'latiu  weisöglühend 

ablenkung          ^^^^^  ^  ^^^^.^  ^  ^^^^^  3 

80*33,9'               16,2  320,8    '  110,7 

34,9                20,0  489,1  177,9 

35,9                 28,6  531.5  2o:i,3 

36,9                27,9  6r.)/J 

37,9                28,7  655,8  277,0 

88,9               28,5  641,2  278,5 

39,9                 27,6  5H6.1  246,7 

40,9                  21,4  41)6,7  217,4 

41,9                 17,8  888,1  167,1 

42,9               11,7  820,4  122,8 

Maxima:  38,2'  38,2'  38,2' 


F.  Faschen, 


Diese  drei  P^iiergiecurvcn  Hmlcii  sich  auf  Ki^^  2  gezeichnet 
Ills  Curve  1,  2,  H.  Die  Ordinalen  der  (hirven  *2  und  3  sind 
dabei  aber  vier-  resp.  zweimal  verkleinert.  Auch  ist  an  der 
Russcurve  1  und  der  Platincurve  2  oben  ein  Strich,  der  den 
Verlauf  der  priBmatischen  Energiequelle  des  Busses  von  450^ 
und  des  weissgltthenden  Platins  an  dieser  Spectralstelle  skizzirt 
Die  Maxima  aller  drei  Streifen  liegen  durchaus  an  gleicher 
Stelle.  Es  ist  mitbin  zu  schliessen,  dass  die  Spaltbreiten  ffSar 
meine  Versnebe  gering  fieuw^  waren,  dass  die  Streifen  sich 
als  wirkliche  Linien  verhielten. 


Ich  theile  eine  ßeobachtungsreihe  im  Knltr^nden  ganz 
ausiührlicli  mit.  Ks  ma?  dazu  eine  Messuii;^  liiciien,  bei  der 
die  /V- Linien  der  13.  Ordnung  auf  den  Spalt  des  Prisinen- 
apparates  projicirt  wurden.  Es  gelangen  mit  ihnen  dann  die 
folgenden  Wellenlängen  im  Prismenspectrum  zur  Abbildung: 


wo  Xn  die  Wellenlänge  der  D-Linien,  also  0,5803/*  bedeutet. 
Die  vier  angeführten  Streifen  grüsster  Wellenlänge  habe  ich 
bestininit.  Die  erhaltenen  Curvcn  folgen  hierunter.  Die 
Curven  sind  an  verschiedenen  Tagen  erhalten.  Die  Alininial- 
ableukungen  sind  immer  von  dem  Maximum  der  Energie- 
curve  des  unabgeleukten  Spaltbildes  an  gezählt. 


Meflsunffen. 


13 
2 


18 

3 


Id 


Messung  am  7.  Mai  Abends. 


Wellenlftoge  ^0,6898  »  7,6612  |u. 


MiDtmal» 
ablenkuDg 


hin  zurück 


Gesammt- 
mittel 


Ausschlag  Ausschlag 

oinzclu    I     Mittel     ^  einzelne  j  Mittel 


1,6 
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-  —  

\  f  •  1 

Minimal- 

hill 
Aiiwchlag 

eisielne  |  M»««! 

stnritek 
eimeliie  |  Mittel 

— . 

(iresjimnit- 
inittcl 

>  .      _  _ 

1 

jSt  18, 4  { 

5,0 

4,8 

1 

4,1 

1 ... 

4,6 

4,8 

8,8 

fi,4 

4,8 

20,7  < 

6,5 

^  6,5 

5,5 

5,9 

6,5 

5,4 

1 

7,0 
7,5 

7,4 

7,6 

6,8 

7.1 

7,8 

y 

7,5 

6,9 

7,1 

7,4 

84,7  { 

VZ 

7,8 

7,7 

1,1 

7,2 

7,7 

6,7 

5,7 

1 

'  7,1 

8«,7  { 

0,3 

I  5,7 

6,2 

6,8 

6,3  j 

1  6,5 

4,9 

1 

4,7 

5,G 

.  5,0 

3.8 

4,7 

■ 

4.6 

4,7 

1  ' 

I 

8,0 

4,0 

3,4 

8,8 

4,1 

4,0 

3,7 

8,8 

2,0 

2,4 

32,7  [ 

2,4  1 

2,6 

3,5 

2,5 

2,6 

J 

2,7 

1,7 

1,4  1 

34,7  1 

2,1  1 

1,5 

1,5 

0,9  1 

i 

Tcuipcratur  im  Aufang  16,2"  C,  Lude  16,6*  C.  (in  der  Nätie  des  Prismas). 

Energicmaximom  bei  25*24,0®. 


Wellenlftng:!-    '  0,5893  /i  =  3,8306  ft. 

MinimaUblenkuiig        2^41,7'  42,7    43,7    44,7    45.7    46,7  47,7  48.7 

I  einzelne         44,5    64,6    61,0    62,9    61,9    56,6  48,1  40,2 

AuBwOibij;                       4422   6424   60£  |^           50  4M  4023 

I  Büttel           44,8    54,5   60,6    62,8   61,1    56,8  48,8  40,8 

Temperatur  am  Anfang  16,0*0.,  am  Ende  16,2**  C. 
Dm  Enefgiemwdmam  liegt  bd  29*  44,9'. 

18 

Meerang  am  30.  April.  WellenUoge  -r-  0,5898   «  2,5587  fi. 

Miniinalableiikung       30*^25,8'    27,8    29,8    31,8    33,8    35,8  37,8  39,8 

I  einselne        8,1    17,7   31,2   36,7   87,0  28.4  18,6  11.0 

Aaasdihg  {                    '».o     \<\y    ::o.r,    ■^c._:^    :\\:,\    27, n  is, 7 

I  Mittel            »;«"    IT^O    3Ö;9    36^6    3Vf   Wä  T^X'Tx^ 

Temperatur  am  Anfang  18,6*  C,  Ende  18,7*  C. 
Energiemarimom  bei  30*32,2'. 

An.  4.  Fkyi.  a.  Ctett.  H.  F.  ML  21 


Digitized  by  Google 


322 


Pasehen. 


Ii 


Tempeimtar  am  Anfiuig  16,6**  C,  am  Ende  17,0*  0. 
Enotgiemaximiim  bei  80*49,3'* 

Diese  Streifen  linden  sich  Fig.  2  graphisch  aufgetragen. 
Khcndort  gebe  ich  eine  Iteihe  der  von  mir  /ur  Messung  be- 
nutzten Streifen  wieder,  und  zwar  liauptsächlich  diejenigen  bei 
langen  Wellen,  ans  dmiffii  man  ein  Bild  Yon  den  Curven  er- 
hält, welche  hier  zur  Ermittelnng  der  Minimalablenknngen 
dienten.  Unter  dem  Maximum  jeder  Gonre  steht  der  Quo- 
tient m/n  der  Ordnungszahlen.  Die  eine  von  Bubens  wieder- 
gegebene Curve  habe  ich  ebenfalls  zum  Vergleich  mit  meinen 
Curven  mit  eingetragen.  Sie  bezieht  sich  auf  die  gleiche 
scheinbare  Breite  des  Bolometerstreifen. 

Solcher  Curven  wurden  nun  für  jede  Wellenlänge  eine 
ganze  Reihe  beobachtet.  In  der  folgenden  Zusammenstellung 
gebe  ich  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  für  fünf  Wellen- 
längen an.   N&mlich  für  die  Wellenlängen 


und  für  diejenige  8/1  Ax> ,  für  welche  die  meisten  Beobachtungen 
gemacht  sind.  Man  erhält  hierdurch  ein  Bild  von  der  Ge- 
nauigkeit der  £2ndwerthe.  In  der  ersten  Spalte  steht  das  Yer- 
h&ltniss  m/n  der  Ordnungszahlen,  in  der  zweiten  die  Minimsl- 
ablenknng,  in  der  dritten  der  maximale  Galvanometerausschlag 
bei  der  betretenden  Messung,  in  der  vierten  die  benutzte 
Wärmequelle,  in  der  fünften  die  Temperatur  in  der  Nähe  des 
Prismas  iu  der  sechsten  das  Datum  der  Messung. 


t  "2" 


IS  «  13 


13 
3 
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13 


WellenläQge  ^  0,5893^  =  7,6612^ 


13 

f 


Miaiinal- 
ablenknng 

25*2r^r 

OT  >» 

24,1 
24,8 
24,8 

24,0 
25,6 
25,5 
26,5 
26,3 
26,0 


Ausschlag  I  Wäruiec^uellc 


3,6 
3,7 

10,1 
9,8 
8,7 
7.3 
8,8 
6,8 

11,0 
8,5 

7,5 


Platin 

mit 


I 


Tempeiatnr 

Datum 

•c. 

= — 

17.5 

If).  4 

17,6 

22.  4 

19,0 

80.  4 

16,8 

6.  5 

1 

7.  5 

U),4 

7.  5 

16,2 
17,0 

.9.  5 

9.  5 

17,6 

10.  5 

17.4 

11.  5 

20,2 

17.  5 

Mitld  25*26,48'  ±  0,22 

Wellenl&Qge 

IS 

2" 


2 


Mittel  UfD"*!;. 
0,5893  fi  >  3,8306/4. 


•    29«  45,1' 

16,2 

Platin 

18,0 

15. 

4 

44,3 

19,7 

mit 

18,3 

21. 

4 

:  44,9 

16,6 

Eiaeoozyd 

17,0 

22. 

4 

45,3 

21,8 

16,5 

23. 

4 

45,6 

85,9 
84.9 

18,8 

80. 

4 

46,0 

1 

16,5 

5 

4r>.i 

70,2 

16,5 

7. 

5 

44.9 

62,8 

16,1 

7. 

5 

!  44,9 

77,5 

• 

15,8 

9. 

6 

44,4 

52,4 

1 

17,0 

9. 

6 

44,8 
44,8 

80/, 

17,3 

11. 

5 

53,8 

17,3 

11. 

5 

Mittel  29*44,98  ±0,068 


Mittel  17,05»  C. 


13 


Ü 


WeDenlliige  -  .  0,6898       2,6687  ^. 


Platin 
mit 


30"  31,9' 

25,1  ' 

32,0  1 
32,0  1 

33,3  1 

84,4  I 

32,2 

36,6  1 

82,7  1 

31,4 

18,1 

15. 

4 

17,3 

22. 

4 

16,7 

23. 

4 

18,7 

i  30. 

4 

20,5 

1 

5 

Mittel  30*32,16'  ±  0,097 


Mittel  18,6*  C. 


13 


Wellenlftnge  ^  .  0,6898^  «  1,9163^. 


ü 
4 


30"  48,82' 
49,2 
49,2 


16 

32,6 

34,9 


Platin 
mit 
Etoeooxyd 


18,2 
17,5 

16,9 


Mittel  80*  49,07' ±0,086 


Mittel  17,6''  C. 

2r 


15.  4 

22.  4 

23.  4 
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F.  PoMchetL 


8 


WeUenllDge  - .  0,5893^  »  4,7146^. 


m  I  Minimal- 
n     '  ablcuknog 


16 


8 
1 

2" 


AntscliUig  WSimeqiielle 


29«2,4' 
2,7 

2,1 


30 

23 
29 

11,8 


2,6  165 

8,1  78 

2,6  41,2 

2,9  34 

1 ,8  50,2 

3,0  105 

2,8  46,4 

1,4  4G,6 

0,8  42.8 

2,4  59,4 

2,6  48,8 

2,4  90,0 

3.0  94,0 

2.6  93,0 

2.7  ,  155 

8.1  87 
 2^  68 

Mittel  29*2,49  ±  0,084 


Temppratnr 


Dfttam 


Pt  m.  Fe. 


Bogeulampü 
Pt  in.  Fe 


Mittel 


1  ^• 

4 

2. 

4 

1     17.  4 

18,8 

I  sV. 

4 

81,4 

i 

5 

21,4 

>  17. 

5 

17,5 

,  17. 

5 

17,4 

11. 

5 

18,5 

11. 

.'S 

lo,8 

12. 

5 

17,4 

12. 

5 

17,2 

i:?. 

IH.O 

14. 

5 

17,4 

15. 

5 

19,8 

15. 

5 

21,1 

18. 

5 

21,5 

18. 

5 

21,8 

18. 

5 

21,5 

18. 

5 

21,5 

18. 

5 

80,6 

19. 

5 

19,8«  C. 

Beaultftte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Endresultate  meiner 

Bestiniinungen.  In  der  ersten  Spalte  stehen  die  Wellenlängen 
in  ti.  in  lU  r  zweiton  die  Mittidwertlu'  der  beobachteten  Mininial- 
Hl)lt'ukungen,  in  <ler  dritten  die  walirscheinlichon  Fehler  diocr 
Minimalablenkuniü^en,  in  der  vierten  die  Brechnngsindicos,  welche 
aus  den  Minimalablenkungea  und  dem  brechenden  Winkel 
ff  =  50"  59'  59"  des  Fluoritprismas  berechnet  werden.  In  der 
fünften  Spalte  findet  man  die  wahrscheinlichen  Fehler  dieser 
Brechungsindices  In  fiSinheiten  der  fünften  Decimalen,  in  der 
sechsten  Spalte  stehen  die  Spectralbezirke  in  welche  an  der 
betreffenden  Spectralstelle  den  wahrscheinlichen  Fehlem  der 
Brechungsexponenten  entsprechen,  in  der  siebenten  Spalte  findet 
sich  die  mittlere  Tenipei atiii  in  der  Nähe  des  Prismas,  in  der 
achton  ist  die  Zahl  MessunKsreihen  angegeben,  aus  denen  das 
Resultat  gefolgert  ist.  - 
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Wellenl. 

1 

Hiv- 

w.  F. 

w.  F.  von 

IIA» 
Vir 

Miuinialubl. 
d 

w.  F. 
von  U 

eliiincrs- 
exponent 

von  n 
£inh.  d. 

/I  entspr. 
1  dem  w. 

Temp. 

.Tl.   

fi 

5.  Dec. 

1 P.  von  « 

sangen 

0,8840 

O  1 

Ib  2b, 4 

±  lü,ft 

1,4299(; 

3,8 

0,0041 

19,6 

5 

1,178»; 

61 

o  4o,o 

9,0 

1,42799 

3,4 
1  ' 

0,0059 

19,4 

10 

1,3751 

Ol 

91 

t    HO  o 

12 

1,42699 

4,2 

0,0088 

19,4 

2 

1.4733 

OA 

Da  oo,4 

9 

1,42653 

1  8,1 

0,0074 

18,0 

3 

1.5715 

8.4 

1,42607 

2,9 

0,0070 

20,1 

4 

1.6206 

OA 

F^lJ     OT  ij 

ab  Oi,2 

3,6 

1,42592 

1,3 

0,0026 

1 7,8 

4 

1,7680 

SU 

0«  0o,4 

1,42517 

1  0,8 

0,0016 

18,1 

6 

1.9153 

1 A 

IQ        4  O 

49  4,2 

'  .^1 

1,42438 

1,8 

0,0034 

17,5 

3 

1,9644 

•JA 

4  (   4b,  J 

6 

1,42412 

2.1 

0,0040 

17,9 

3 

2,0626 
2,1608 

OA 

i  ^    O  Q  i 

40  2o,4 

11,4 

1,42363 

4,0 

0,0075 

18,4 

4 

sn 
8U 

a  A 
4B  v,0 

7,8 

1,42817 

I  lf8 

0,0051 

17,6 

9 

2.2100 

>l  O  Ol' 

4i  5',() 

1,98 

1,42297 

0.7 

0,0011 

18,0 

4 

'.'.3573 

OA 

•iJ  4i*,8 

7,8 

1.42208 

2,7 

0,0046 

19,0 

13 

2,5537 

•JA 

o2  o,b 

5,8 

1,42092 
1,42015 

2,0 

0,0035 
0,0022 

18,5 

5 

8,6519 

oU 

OO  OJ^  o 

so  a»,fi 

4,26 

lf5 

19,0 

6 

2,7502 

.iC » 

Of*  ft 

Zb  y,b 

8,4 

1,41969 

2,9 

0.0044 

18,0 

5 

2,94ß6 

VI  fc 

.>W 

1  J  V» 

5,34 

1,41823 

1,9 

0,0027 

18,5 

10 

[3,1430 
3,2413 

IQ  11/4 

io  14,4 

12  , 

1,41704 

4,2 

0,0057 

18,8 
17,7 

1 

o  oo 

9  * 

1,41608 

3,2 

0,0040 

7 

3.5359 

on 

f^T    O  t  A 

0  (  ^  [  ,o 

3,36 

1.41378 

1,2 

0,0013 

17.1 

9 

3,830«; 

J  J 

44  .>.),H 

4,0« 

1,41 122 

1,4 

(1  0016 

17,1 

12 

4,1252 

■>ii 

,7 

•J  1     ^  "7  4 

.^1  4i,4 

7,2 

1,40850 

2.5 

0,0027 

17,3 

18 

4,4199 

ZV 

17  4U,tf 

4.26! 

1,40559 

1,5 

0,0017 

17,9 

10 

4,7  Hr, 

2  2y,4 

5,04 

1,40244 

1,8 

0,0016 

19,4 

21 

5.nO'J2 

28 

46  2,4 

12 

1 ,39902 

4,2 

0,0035 

19,8 

1 

5,3Ü39 

28 

28  15 

12,6 

1,39532 

4,4 

0,0034 

19,2 

7 

&,S985 

28 

9  41,4 

B  1 

1,89145 

21 

0,0015 

20,0 

2 

5,8932 

27 

49  27 

12.6 

1.38721 

4.4 

0,0030 

18,8 

i 

«.4825 

27 

7  26,4 

7,8 

1,:{7837 

2,7 

0.0017 

17,9 

7 

7,0718 

26 

18  40,8 

8,7 

l,36»Ü6 

3,1 

0,0016 

17,5 

7 

7,6612 

25 

25  25,8 

18,6  1 

1,85672 

4,8  , 

0,0024 

17,5 

11 

8,2505 

24 

28  14,4 

16,8 

1,34444 

5,9 

0,0028 

17,5 

14 

8.8398 

23 

25  7,2 

14,4 

1,33079 

5.0 

0,0022 

18.1 

9 

9,4291 

MM 

17  54  J 

39,6  j 

1,31612  1 

13,9  j 

0,005b 

18,3 

Wie  man  an  der  Tabelle  sieht,  erstreckten  sieh  meine 
Bemühungen  hauptsächlich  auf  die  langen  Wellen.  Bis  2 
ist  die  Dispersion  des  Fluorits  durch  die  Messungen  von 
Rabens  und  besonders  von  Carvallo  so  genügend  festgelegt, 
dass  ich  'inicii  mit  diesen  Wellenl&ngen  nicht  zu  lange  auf- 
luJlei  IU  sollen  glaubte,  zumal  dieser  Bereich  erfbrderlichen- 
fiiBs  jederzeit  mit  der  Genauigkeit  Garvallos  ohne  jede  Mühe 
untersucht  werden  kann.  Bei  2  u  beginnt  das  eigentliche  Feld 
meiner  Untersuchungen.  Zwischen  den  Wellenliingen,  die  durch 
gehäufte  Beobachtuugen  festgelegt  sind,  hnden  sich  ciuigc  ein- 
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gestreut,  die  mit  tiner  (xler  zwei  Heobachtungsieilii  i)  nur  als 
Goutrolmessuugeu  dieiiteu.    Es  sind  das  die  WelleDlüngeii 

1^  Ad  =  3,143Ü  ix,    ^  Ad     5,0092  fi 

und 

Ad  =  5,5985  /i . 

Ihr  wahrscheinlicher  Fehler  ist  entsprechend  grdisser  angegeben. 
Von  ihnen  dürfte  die  Wellenlänge  3,1430  ft  am  fehlerhaftesten 

sein.    Darum  ist  diese  Bestimmung  eingeklammert. 

DiaousBion  der  Besoltate, 

Die  Discussion  dieser  Messungen  hat  nach  zwei  Riclitungen 
liiu  zu  ertblgen:  1.  Bez.  ihrer  BraiulilKirkcit  iVir  spectrale 
Messungen,  2.  l»"/.  ihrer  theoretischen  Verwerthbarkeit  betr. 
eines  Dispoisionsgesetzes. 

Was  den  ersten  Punkt  botriÜt.  so  ist  für  ihn  die  sechste 
Spalte  (Un-  'r:i])clle  eingeführt,  in  der  man  den  wahrscheinlichen 
Fehler  tindet.  der  meinen  Wellenlängonangaben  anhaftet,  wenn 
man  die  Brechungindices  oder  Minimahiblenkungen  als  gegeben 
betrachtet.  Diese  Angabe  hat  die  folgende  Bedentung:  Wenn 
man  nun  die  Wellenlänge  z.  B.  einer  Linie  bei  der  angegebenen 
Spectralstelle  mit  meiner  Anordnung  messen  will,  so  kann  man 
dies  mit  derselben  Genauigkeit,  mit  der  meine  Streifen  bei  der 
vorliegenden  Untersuchung  gemessen  sind,  vorausgesetzt,  dass 
die  Spectrallinie  ebfjnso  intensiv  ist  und  von  einer  ebenso  con- 
stanton  Wärmequelle  heri  iilut.  wie  di«*  Streifen  meiner  Unter- 
sucliiuig.  Unter  dieser  Voraussutzung  ist  also  das  Doppelte 
der  in  dur  secli^ten  Spalte  aiigetührten  Reträge  der  Fehler, 
mit  dem  eine  solche  \V  ellenlängenmessung  behaftet  sein  wird. 
Wie  man  sieht,  übersteigen  diese  Fehler  bei  kurzen  Wellen 
sogar  den  Betrag  von  100  A.-E.,  erreichen  bei  langen  Wellen 
aber  nur  7s  ^/a  dieses  Betrages.  Die  langen  Wellen  lassen 
sich  mit  dem  Fluoritprisma  also  genauer  messen  als  die 
kürzeren:  Eüne  werthyoUe  Eigenschaft  des  Spectrums  des 
Flnoritprismas  ftür  Spectralmessungen  im  Ultraroth.  Bekannt- 
.  lieh  wird  die  Dispersion  des  Flussspathes  audi  im  Ultraviolett 
wieder  sehr  gross,  sodass  dies  Material  auch  für  die  Darstellung 
des  Spectrums  der  kürzesten  Wellenlängen  das  geeignetste  ist. 
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Was  den  zweiten  Pnnkt  betrifft,  die  Verwcrthbarkeit  dor 
Messungen  fiir  eine  der  l)is[)ersionstbrineln,  so  kommt  da  wolil 
liiiuptsiu  hlicli  diejeiiigu  von  Briot*)  in  Betracht.  Ks  hatsicli  his- 
lier  keiiK'  der  viclpii  Disprrsionsformeln  im  Ultrarotli  bewährt. 
Das  Fluorit  allein  schien  iiafli  den  Messungen  von  Carvallo  und 
Habens  diejenige  von  H  not  gut  zu  bestätigen.  Meine  Messuogea 
/eigen,  dass  der  Anschluss  an  6 riot's  Formel  für  längere 
Wellen  nicht  mehr  Yorhanden  ist,  wenn  er  für  das  sichtbare 
Gebiet  und  erste  nltrarothe  Gebiet  hergestellt  wird.  Auch 
Rabens  mflsste  dies  gemerkt  haben,  wenn  seine  Messungen 
so  genau  w&ren,  wie  er  meint  Die  längste  von  ihm  gemessene 
Wellenlänge  6,48  /»  entspricht  nämlich  einem  Brechungsexpo- 
nenten, der  14  Einheiten  der  vierten  Decimale  von  Briot« 
Carvallo  abweicht,  entsprechend  einer  Wellonlängendifterenz 
von  U.ÜbO  //.  Kubens  lindet  iiier  völlige  Ucbereinstimmung  mit 
B riots  Formel  und  gibt  an,  dass  die  Bestimmung  der  Wellen- 
länge als  auf  Ys  Proc.  genau  anzusehen  sei.  Die  Abweichung 
beträft  hier  aber  sirhr-r  iiiL-hr  als  1  Proc. 

In  der  folgenden  Tabelle  i'uiu*e  ich  die  Hrechungsindices  mit 
ihren  wahrscheinlichen  Fehlern  noch  einmal  auf  und  setze  dabei 
die  auf  eine  Einheit  der  Decimalen  genau  nach  Briot's  For- 
mel mit  Carvalio*8  Gonstanten  berechneten  Brechungsindioes. 

Die  Formel  lautet: 

n*  '         '         '  n  ' 

X  ist  die  Wellonliinge  in  «,  n  der  J^rechungsexponent.  Die 
Constiinten  sind  von  Carvallo  aus  dem  sichtbaren  und  ersten 
ultrarotheu  Spectrum  bestimmt  zu: 

a  »  +  0,490836   b  =  -  0,000713835 

c  =  +  0,001584    d=^  -  0,000001042. 

In  der  Zusammenstellung  fülire  ich  die  l^eobachtungen 
von  Carvallo  mit  an,  sowie  einige  der  Bestimmungen  von 
Sarasin  Uber  die  Dispersion  des  Fluorits  im  Ultraviolett, 
femer  die  Differenzen  der  beobachteten  und  berechneten 
Brechungsezponenten. 

Ii  Die  Formehl  v<mi  Kfttoler  un«l  v.  Hclnilioltz  »'r^obou  fiir 
Fluorit  nahe  denselben  NCrlauf,  wie  din  lirio  t'.Hitli«^;  was  im  Folfrondon 
vou  der  leUtereo  gesagt  wiro,  gilt  also  auch  augeaäbtirt  von  den  eniteron. 
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w.  r. 
1  von  fi 
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n  ber. 
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beob. 


w.  P. 
von  n 


n  her. 


Einheit  d. 
5.  l^eciuittle 


7.0718 
7,6612 
8,2505 
8,8398 
9,4291 


1.3B80« 
l,3r)ö72 
1.84444 

I.3:{079 


0,000 

OS 

Uö 
06 
05 
14 


I 


1. 37038  -  232 

l,3«jüU  -  339 

1,34893  I      -  440 

1.3 3 «80  -  601. 

I,a2372  i      -  760 


Beobachter 


» 
n 
n 


Auf  Fig.  B  findet  sieb  die  Gunre  »  als  Function  der  Wellen- 
länge, 1)  nach  Briots  Formel  als  ausgezogene  Linie  , 

2.  Beobachtnngs punkte  Ton  Carvallo  3.  solche»  welche 

Rübens  in  seiner  letzten  Arbeit  angiebt  x  X  X  X,  mit  Aus- 
aliiiie  des  von  Rubens  als  zweifelhaft  frklärlen  Pimkios 
//  ~  3,22  w  =  1,4174.  4.  Die  Beobachtungspunkte  meiner  Mes- 
sungen  •  •  0. 

Auf  (tiuiuI  dieser  Zusammenstellung  behaupte  ich,  dass 
(lie>e  F(jrn)el  mit  den  angegebeneu  Constauten  wahrscheinlich 
üchon  bei  1,8  fi,  sicher  aber  von  3  ^  an  nicht  mehr  in  der 
Lage  ist,  den  Beobachtnngen  gerecht  zu  werden.  Die  Ab- 
weichuugen  nehmen  mit  wachsender  Wellenlänge  erst  langsam, 
daim  schneller  zu  und  erreichen  bei  9,429  ju  einen  Betrag,  der 
35'  in  der  Minimalablenkung  entspricht  Aus  den  mit  ange- 
fthrten  Messungen  von  Sara  sin  geht  hervor,  dass  auch  im 
Ultraviolett  die  Uebereinstimmung  nicht  besonders  ist.  *  Ab- 
weichungen gleicher  Grössenordnung  hat  Ketteier  hier  friiher 
:inch  von  seiner  Formel,  die  grosse  Aehnliehkeit  mit  Briot's 
Formel  hat.  gefundcMi. 

Meine  Bemühuimcii .  durch  andere  Constanten  den  An- 
M'hluss  an  die  B rio tische  i^'urmel  zu  erreichen,  sind  gescheitert. 
Es  i^t  nach  meinen  dies])ezüglichen  Rechenv(M'suchen  lucht 
möglich,  Constanten  für  die  Brio  tische  Formel  zu  finden, 
welche  vom  äussersten  Ultraviolett  bis  zum  äussersten  Ultra- 
roth genügenden  Anschluss  an  die  Beobachtungen  erzwingen. 
Hr.  Prof.  Bunge  war  so  freundlich,  diese  Sache  weiter  zu  be- 
arbeiten. Bunge  beweist  die  Unmöglichkeit  des  Anschlusses 
an  die  Formel  kurz  in  folgender  Weise: 

Die  Formel  lautet: 
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Man  bestimmt  die  vier  ConstHiiten  auet  vier  geeignet  aus- 
gewählten sicheren  Beobachtongen:  £s  worden  gewählt  die 
Punkte: 

X  n 

0,19831  1,49629 

0,5893  1,4339a 

2,6519  1,42015 

8,8898  1,83079 

daraus  ergeben  sich  die  Constanten: 

a  =  +  0,490138  Ä  =  -  ü,ü0067877 

c  =  +  0,0016894  "  0,000001578 

Man  berechnete  nun  für  alle  beobachteten  Punkte  Werthe 
Yon  1/n*  erstens  nach  den  beobachteten  n,  zweitens  nach  der 
Formel  mit  diesen  Oonstanten  und  bildete  die  Differenzen 

dieser  so  doppelt  berechneten  Werthe  1  \  n-.  Diese  Differenzen 
betrachtet  man  in  ihrer  tunctionellen  Abhängigkeit  von  /--. 

Auf  Fif^.  4  sind  die  so  Itcrechneten  Differenzen  A  1  /«-  als 
Function  von  der  WcHonliinge  |fi  aufgetragen  und  zwar  in  Ein- 
heiten der  fünften  Üecimale.  Eine  Einheit  iler  fünften  Deci- 
malen  im  Werthe  von  \\n^  entspricht  ungefähr  1,4  Einheiten 
der  fünften  Decimalen  des  entsprechenden  Werthes  von 
A\\v^  als  Function  ?on  /  oder  /-^  aufgetragen  würde  eine 
ähnliche  Curve  ergeben,  die  sich  aber  zur  Wiedergabe  hier 
weniger  eignen  würde. 

Es  zeigt  sich,  dass  die  Curve  der  A\\v?  als  Function 
von  zwei  Aliiiima  und  ein  Maximum  besitzt.  Folgende 
Ueberlegung  zeigt,  dass  dies  onmügUch  ist,  wenn  Briut'ü 
Formel  gilt: 

Offenbar  muss  dieDifi'erenz  der  1/n^  wiederum  eine  ebenso 
gebaute  Function  von  /  sein,  wie  l/n-  selber;  nennen  wir 
ihre  Constanten  ^,  so  schreibt  sich  diese  Function 

Wir  differenziren  nach 

Als  Gleichung  der  Maxima  und  Minima  folgt: 

=  0  =    -  2/^/-»  +  2/  -  4^/-öJ, 
Setzen  wir         u.  so  haben  wir,  da  /  endlich  bleibt. 

0  =  -  'Ißu-  4-  2/  -  4<)«3. 
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Da  da^  Glied  der  ersten  Potenz  von  u  fehlt,  so  haben 
wir  für  die  drei  Wurzeln  der  Gleichung  u^u^^  die  Beziehung: 

«1  +  "2  +  "3  =  ^» 

d.  h.  es  können  höchstens  zwei  pesitiTe  Wurzeln  berechnet 
werden  y  welche  die  Gleichung  /(|)bO  befriedigen.  Da  die 
Function  J 1  /n>  aber  für  drei  positive  Werthe  von  Maxima 
oder  Minima  hat,  ist  es  nicht  möglich,  den  Anschluss  an 
Briot's  Formel  zu  erreichen. 

Das  eine  Minimum  der  Curve  J1/m-  ist  bestimmt  duiili 
die  vier  letzten  Punkte  im  äussersten  Ultraviolett.  Man  könnte 
diese  Punkte  für  fehlerhaft  halten,  sodass  hier  kein  Minimum 
.•lufträte.  wenn  sie  richtig  wären.  Al)er  es  lässt  sieli  /.eigen, 
dass  selbst,  wenn  man  dies  annehmen  will,  die  Form  der 
Brio  tischen  Formel  doch  nicht  eiue  derartige  ist,  um  den 
Beobachtungen  gerecht  zu  werden.  Trägt  man  nändieh  lUe 
Abweichungen  Jl/n^  als  Function  von  /  auf,  so  ist  der  Ver- 
lauf der  Curve  von  etwa  2fi  an  &8t  allein  bestimmt  durch 
die  Constanten  a  und  y  der  Brio  tischen  Formel,  sowie  nacli 
dieser  Formel  der  Verlauf  der  Werthe  l/n'  oder  n  von  2 11 
an  fast  allein^)  durch  die  Constanten  a  und  e  bestimmt  wird. 
Schreiben  wir  also  fftr  diesen  Verlauf  von  2^  au: 

Dies  ist  eine  Parabel»  die  ihren  Scheitel  an  der  Stelle  7=^0 
hat  (wie  die  Differentiation  nach  /  sofort  ergiebt).  Die 
Curve  J  1  ir,  als  Function  von  /  aufgetragen,  hat  aber  ihren 
tiefbten  Punkt  etwa  bei  /  =  4.7,  wahrend  die  /  von  2  n 
bis  0,4  //  variiren  von  /  —  1,4  bis  /  =  7,2,  d.  h.  diese 
Function  ist  nicht  geeignet,  die  beobachteten  Abweichungen 
klarzustellen.  Man  müsste  noch  ein  Glied  mit  /  dazu  nehmen. 
AisOy  selbst  wenn  man  die  wohl  an  sich  gar  nicht  berechtigte 
Annahme  macht,  dass  die  vier  Punkte  im  äussersten  Ultra- 
violett falsch  sind,  kann  man  die  Beobachtungen  doch  nicht 
durch  eine  Gleichung  von  der  Form  der  B  riot 'sehen  dar- 
stellen. 


1)  Die  Griffsenoidating  der  swd  anderen  Constanten  kann  nftmllch 
nicht  erheblich  angenommen  werden,  ohne  daas  die  Formel  {^butlieh  von 
den  3eobacbtangen  abbiegt. 
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Lässt  sich  so  die  Ungültigkeit  der  Rriut 'sehen  Formel 
rechnerisch  nachweisen,  so  habe  icli  andererseits  eine  That- 
suche  getiiuden,  die  mehr  ergiebt,  als  diese  Keclinungen:  eine 
Thatsache  rein  physikalischer  Natur,  die  erstens  einen  wahr- 
schemlichen  Grund  für  die  Abweichungen  der  Beobachtungen 
YOn  der  Briot'schen  Formel  zeigt,  und  die  zweitens  damit 
zugleich  das  Ansehen  der  Briot'scben  Formel  aufrecht  ^zu 
erhalten  geeignet  scheint. 

Ich  habe  auch  die  Absorption  des  Fluorits  untersucht 
und  finde y  dass  eben  dort,  wo  im  Ultraroth  die  starke  Ab- 
weichung von  der  Formel  Briot-Carvallo  beginnt,  auch  die 
Absorption  beginnt,  merkbar  zu  werden,  und  dass  weiter  zu- 
gleich mit  dem  Wachsen  dieser  Abweichungen  auch  die  Ab- 
sorption grösser  und  grösser  wird.  In  der  folgeutlen  Tabelle 
stelle  ich  die  Abweichungen  von  der  Formel  Briot-Carval  1  o 
mit  der  von  mir  beobachteten  Absorption  zusammen.  Dir 
Absorption  allein  zu  bestimmen  war  mir  m  Ermangelung 
einer  zweiten  Flussspathplatte  von  anderer  Dicke,  aber  sonst 
gleicher  Reschafl'enheit  nicht  möglich.  Was  ich  angebe,  ist 
der  Lichtvcrlust  in  Procenten,  den  die  Strahlung  durch  Ein- 
schieben einer  4,056  mm  dicken  klaren  und  gut  polirten 
Flussspathplatte  erfuhr.  Julius^)  hat  zwei  verschieden  dicke 
FlussBpathplatten  in  ähnlicher  Weise  untersucht  Aus  einer 
Vergleichung  meines  Absorptionsspectrums  mit  denen  von 
Julins  konnte  ich  ersehen,  dass  der  von  mir  gefundene  Ge- 
sammtlichtverlust  sich  zu>animensetzt  aus  einem  für  alle 
Wellenlängen  nahe  gleitlien  Betrag  von  h  Proc.  der  den 
ReHexionen  entspricht,  und  »'incin  weiteren  Lichtverlust,  der 
auf  Rechnung  der  Absorption  zu  setzen  ist.  Wir  haben  da- 
nach bei  kurzen  Wellen  fast  nur  einen  Rellexionslicht- 
verlust;  erst  bei  den  langen  Wellen  kommt  die  Absorption 
dazu. 

Ich  gebe  die  Abweichungen  dor  Beobachtungen  von 
der  Formel  in  Minuten  der  IGnimalablenkungen  8  an  (sie 
sind  proportional  den  An),  da  dies  bequemer  zum  Ver- 
gleich ist 

1)  W.  11.  Julius,    Veriiaiuü.  d.  Vcr.  z.  lief*  d.  Gewerbefl. 

p.  231.  i»i>a. 
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0,43 

17,68 
1,6 

28,25 
8,2 

9,69 
3,86 

49,45 
5,23 

7,44 
6,68 

1H,G8 
10,97 

•J  .-.,43 
15,89 

/«  6,6 

5,8 

5,1 

5,4 

5,9 

5,6 

S>8 

8,1 
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I 

Differcui:  zwiäclieu  beobachteter  und  berechneter  MininiHlublcnkung. 

AH  und  Abaorption  des  Fluorits. 

KTellenl.  ^     2,7602      4,411)9      5,8039     .5,5985      5,8982      6,4825      7,0718  7,6612 

I  Lereclm.    80* 26.69'  29M!).25'  28"  31,40'  28*18,55'  27"  54,08'  27M4,r2'  20"  29,65'  2')'  n,:^2' 
I  beob. 
i  Ö 

UefatrerL  in 

e.  4,056  nun 
Floori^t  . 

Wellenlange  u    8,2505        8,8398  9,4291 
d  berechnet  '   24"  49,08'    23»  52,85'    22*'  52,68' 
ö  beobachtet    34*28,84        25,18  17,90 

J  d  20,84         27,78  34,78 

Lichtverlust";;.      14,0  24,0  37,0 

Fig.  5  Car?e  1  und  2  veranschaulicht  dieses  Verhalten  von 
jdä  und  von  dem  Lichtverlust  als  Functioii  der  Wellenlänge. 

Man  sieht  an  der  kleinen  Zusammenstellung  zwar  keine 
genane  Proportionalität  zwischen  der  Absorption  und  den  Ab- 
weichungen von  der  Formel  Briot-Oarvallo,  sondern  nur  ein 
Parallelgehen  dieser  zwei  Eigenschaften.  Allein,  erstens  ist  es 
in  einigen  Dispersionstheorien  zu  verstehen,  dass  die  Absorp- 
tion schon  aus  grr)sserer  Ferne  die  Dispersion  booinflusst, 
sodass  die  Dispersioiiscurve  schon  vor  der  eigentliclKMi  Ah- 
soiptioiisstelle  von  ihrer  früheren  Bahn  allmählich  a])l)iegen 
kaiiTi.  Zweitens  muss  man  bedenken,  dass  die  Formel  Hriot- 
Carvallo  aus  Wellenlängen  zwischen  U,4  und  1,4^  berechnet 
ist  und  doch  die  Wahrheit  auch  hier  wahrscheinlich  nur  an- 
genähert  darstellt. 

Jedenfalls  scheint  mir  der  Schluss  berechtigt,  dass  diese 
Abweichungen  zwischen  der  Formel  und  den  Beobachtungen 
sehr  enge  mit  der  Absorption  verknttpft  sind,  indem  eine  Er- 
scheinung als  Ursache  der  anderen  anzusehen  ist,  oder  beide  Er- 
scheinungen die  gleiche  Ursache  haben  oder  dergl.,  und  dass  femer 
die  Briot'sche  Formel  auch  hier  noch  angenähert  gelten  würde, 
wenn  hier  et'/. /vr/r.  «lie  Absor})tinii  ikk  h  nicht  voilumden  wäre. 

Schliesslich  spreche  ich  Hrn.  Vvoi\  II.  Kayser,  unter  dem 
es  mir  vergönnt  war.  die  letzten  Jalire  zu  arbeiten,  für  sein 
Wohlwollen  meinen  Arbeiten  gegeniilxi  und  seine  grosse 
Liberalität,  ohne  welche  mir  bei  den  geringen  Mitteln  des 
Institutes  diese  Arbeiten  unmöglich  gewesen  wären,  meinen 
wärmsten  Dank  aus. 

Hannover,  Juni  1894, 


/ 
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6.  JJie  genauen  Wellenlängen  der  Banden  des 
uUrarothen  Kohlensäure-  und  Wasserspedrumsf 

van  F.  Waschen. 

Wenn  ich  im  Folgeaden  die  Wellenlängen  der  ultrarothen 
Spectra  der  Kohlensäure  und  des  gasförmigen  und  flüssigen 
Wassers  einer  nochmaligen  Correction  unterziehe,  so  geschieht 
dies,  weil  es  mir  nunmehr  auf  Grund  meiner  Wellenlängen- 
aichung  des  benutzten  Fluoritspectrums  möglich  ist^  die  Fehler-' 
grenzen  amvgthen,  innerhalb  deren  diese  endgültigen  Wellen- 
längen als  richtig  anzusehen  sind.  Hierdurch,  glaube  ich, 
erhalten  diese  Wellenlängeiiangaben  in  mehrfacher  Beziehung 
einen  grösseren  W  erth.  Um  nur  einen  Fall  ihrer  Anwend- 
barkeit anzuiühren,  so  dürften  einige  von  diesen  Wellenlängen 
sehr  giei^Miet  sein,  um  S])ectralme8sungcn  im  ultrarothen 
Spectrum  aui Wellenlängen  zurückzuführen:  in  ähnlicher  Weise, 
wie  man  die  sichtbaren  Spectren  durch  die  Linien  der  Sonne, 
der  Metalle  oder  des  WasaerstofTes  aicht.  Ich  würde  in  dieser 
Beziehung  die  Maxima  der  Bunsenflamme  oder  die  Minima 
empfehlen^  die  als  Banden  der  Wasserdampf  und  Kohlensäure 
enthaltenden  Zimmerluft  in  der  Energiecurve  jedes  festen 
glühenden  Körpers  auftreten.  Benutzt  man  dabei  dann  noch 
das  Spectrum  eines  Fhissspathprismas,  so  wäre  auf  diese 
Weise  ein  äusserst  genauer  Anschluss  an  meine  Dispersions- 
messung zu  erreichen. 

Die  im  Folgciulen  angegebenen  Zahlen  sind  die  Resultate 
meiner  drei  Auls^ätze  ,,Ueber  die  Emission  der  Gase".  Die 
Anordnung  der  Tabellen  ist  dieselbe,  wie  in  meiner  dritten 
Arbeit,  auf  die  ich  mit  1.  ( .  ^)  verweise.  Ich  gebe  hier  nur 
die  Wellenlängen  an  und  setze,  wo  Vergleichsbestimmungen 
von  Langley  (L),  Ingström  (Ä)  und  Julius  (J)  vorliegen^ 
diese  daneben.  Auch  die  von  mir  mit  dem  Gitter  gefundenen 
Wellenlängen  finden  sich  an  den  betreffenden  Stellen  mit  der 
Bezeichnung  G  angeführt. 

Die  aufgeführten  Wellenlängen  sind  mit  Hülfe  einer 
graphischen  Darstellung  der  Abweichungen  von  der  Formel 
Briot-Carvallo  und  dieser  Formel  berechnet.  Sie  sind  be- 
freit von  den  Fehlern,  welche  die  Nichtcoincidenz  der  bolo- 

1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  a2.  p.  809.  1894. 
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metrischen  und  ocularen  EinsteUang  mit  sich  brachte.  Ihre  Fehler 
sind  im  allgemeinen  nur  bestimmt  durch  die  Fehler  der  spectralen 
Dorehmessnng  der  betreffenden  Spectren,  da  die  F^ler  der 
PesfleguDg  der  Wellenlängenscala  kleiner  sein  dflrflen,  als 

diese  Fehler.  Im  allgemeinen  dürfte  die  Grösse  der  Fcliler 
höchstens  0,02  //  sein.  Die  scharfen  Hau})tinaxiniii  aber,  bei 
denen  ich  früher  noch  zehntel  Minnten  der  Minimalablenkung 
augab.  haben  einen  Fehler,  der  0,01  nicht  erheblich  über- 
steigen kann.  Diese  Werths  sind  im  Folgenden  unterstrichen. 
Von  den  unscharfen  Banden,  besonders  Ton  den  langwelligen 
des  flaseigen  Wassers,  lassen  sich  die  Wellenlängen  der  Maxima 
nur  bis  auf  ca.  0,05  ^  yerbürgen. 

Das  Koblenslnrespectrum  (vgl.  1.  c  p.  226). 

Elbebang  Mazimiiin 

2,715  |  . 
2,686  j 

4,408 4,88  J. 

4,388 


Ton  8,858^  bis  3,016^    W  trocken 

imgetro^net 

Runsenflamme 

aber  lOOQo 
600" 

ir 


Haupterhebunf 
TOD  4,009 /i  bis  4,199/1 


4,844 
4,270 


Das  VVassergAsspectram  (vgl.  1.  e-  p. 


4,6  L. 
226). 


4,aü  Ä. 


Kieiuere  Erhebung 
voo  1,141  n  bis  1,733/4 


Kleinere  Erhebong 
TOD  1,788  f*  bis  8,245/» 

Grössere  Erhebong 
von  2,242  ft  bb  3,272  /i 


Maximum 
Kuallga»flamme  1,419/4 
BnüBenflamme 
Aber  1000* 


Knallgasflsmme 

f^unHenflamme 
über  lOOO* 

KnallgasHammo  2,813 

Hnnsenflamme  2,831 

über  1000"  2,812 

500^  8,717 

lÖO*  2,601 


1,468  1,48  6. 
1,468  (1,4  L.) 

1,885    1,86  q.  1,87  G. 

1,905 

1,025  (1,83  L.) 


8,84  O.j  8,67  J. 


8,84  L. 


Maximum  II  (vgl.  1.  c.  p.  214). 
Stttke  Bbebung  von  4,800 /i  —  6,250 /i  entbllt  folgende  Etpgelmagima. 

Absorption  10<»<' 

Intensität 
^Proc. 

6,074*)  scbwach 


Bunsenbrenner 
Intensität 


6.209 
6,018 
5,747 
5,877 


sebwsdie 
Knicke 

180,8 


Eniissiou  »  a.  60o° 

Intensität 
^  mm 


ft,198 

0,029 
5,747 

[  5,180 


schwache 
Knicke 

800,6 
schwaeh 


6,800  68,7 
6.848  schwach 


1)  8chw8di6reB  liaxbnvm  als  Knick  der  Eaeigteenrve. 
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Maximum  I  {\''^\.  1.  c.  p.  214). 
■Starke  Erhebung  von  6,25  ju  —  b,54/<  enthält  t'olgcude  Einzelmaxima^ 


BniiBetilireinier  , 

EmiflBion  ca.  600^     |     Absorption  100* 

• 

Intenaitftt 

Twtiwmitat  1 

Tntnnntftft 

Tf\ in 

UIul 

mm 

8,127 

18,7 

8,127 
(8,006 

16,7 
22,8»)) 

8,256 

8,0 

7,867 

7,867 

49 

7,867 

12,5 

i ,  (  o4 

T  TAi\ 
I,  •♦U 

Do 

tin 

14,1» 

7,577 

33,8 

7,574 

95,5 

7,594 

lb, I 

7,487 

87,0 

7,440 

101,5 

7,450 

22,6 

7,3:^M 

63,0«) 

7,342 

112,0  •) 

7,268 

32.4 

7,238 

40,0 

7,238 

137 

7,148 

42,4 

7,043 

46,8 

7,027 

164,2 

6,997 

46,7 

6,795 

65,8 

6,814 

189,2 

6,814 

59,7 

6,620 

78,2 

6,568 

246,1 

6,527 

82,8 

(6,494 

8 

6,495  *)) 

(V-1.  1. 

Temperatur 


Lage  der  höchsten  Stellen  im 


KnallgasfUmme 
Bonaenflamme  1470* 
lüOO" 
ca.  GOO« 
100» 
17»  Gas 
IV  flüssig 


Maadmain  I 

Mazimnm  II 

5,822 

6,620 

5,877 

6,597 

5,416 

6,563 

5,607 

6,527 

5,900 

6,512 

5,948  >> 

6,061 

Absorptionsbanden  des  flüssigen  Wassers. 
 (Vgl.  1.  fe  p.  218.)  


Schicht- 
dicke 
in  mm 


von  bis 

5,624  6,335 
Max. 


von  bis     von  bis 

4,405  5,146  '  2.358  3,769 
Max.     1  Max. 


von  bis 

1,768  2,360 
Max. 


von  bis 

1,436  1,768 
Max, 


2,055 


1,42«) 

1,42«) 
1,518 


0,01—0,02  I     6,061  4,741«)  2,916 

0,03  j      6,061  '      4,729  2,976 
0,04  J.          7,2V  4.99  3,00 

0,08  6,061  i      4,684  |  3,024 

0,17  J.          ~  I      —  ,3-aber20 

hl  -       I      -       .  - 

Hannover,  Juni  1894. 

1)  Sehr  schwaches  Maximum  als  eben  bemerkbarer  Knick  der 
Energiecnrve. 

2)  Schwficheres  Maximum  als  Knick  der  Energiecnrve. 

8)  Es  sind  lodessen  deutlich  in  atlm  JSnerffietntntm  swei  getrennte 
Absorptionsminima  des  Wasserdampfns  der  Zimmcrlnft  zu  schon,  cinn  bei 
6,029,  ein  sweites  bei  5,891.  5,948  entspricht  der  Mitte  der  ganzen  Bande. 
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7.  Ueber  die  IH^^erHan  des  Steinsalzes  im  Ultras 

raih;  von  F.  Waschen. 

IHtem  Tai.  UI 1%.  f.) 

Nachdem  ich  die  Wellenläugeuvertheilung  iu  dem  ultra- 
rothen  Spectrum  meines  Fluoritprismas  bestimmt,  und  darauf- 
hin meine  früheren  Spectr^lmessungen  in  genauer  Weise  auf 
Wellenl&ngen  bezogen  hatte,  bemerkte  ich,  dass  die  Messungen 
Yon  W.H.  Julius,  welche  sich  zumTheil  auf  dieselben  Spectren 
bezogen  haben,  wie  meine  froheren  Messungen,  Wellenlftngen- 
angaben  enthalten ,  welche  bis  oa.  5  nicht  schlecht  mit 
meinen  Wellenlängonauguben  übereinsiammen ') ,  jenseits  5^ 
aber  ganz  erheblich  abweichen.  Julius  hat  seine  Messungen 
an  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  gemacht  und  die 
Welienliingenangaben  aul'  die  von  Lang  ley  Ijestiramto  I)is- 
persionscurve  gestützt.  Nun  ist  diese  Dispersionscurve  des 
Steinsalzes  von  Larij^^loy  gerade  nur  bis  5,8  fj  be()]);ichtct. 
Darüber  hinaus  hat  Julius  zur  Ermittelung  der  Wellenlängen 
diese  Curve  im  Sinne  ihres  letzten  Verlaufes  geradlinig  eztra- 
polirt 

Daraus  ergiebt  sich  also,  dass  unsere  Messungen  über- 
einstimmen, soweit  Julius  eine  sicher  beobachtete  Dbpersions^ 
curve  zu  Grunde  legt,  dass  sie  abweichen,  wo  Julius  eztra- 
polirt  Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  diese  Extrapolation, 
die  auch  Langley  und  Angström  in  ähnlicher  Weise  zur  Er- 
mittelung von  Wellenlängen  vorgenommen  haben,  der  Wirklich- 
keit nicht  entspricht.  Sind  ilie  Sjx'ctralmessungen  von  Julius 
richtig,  und  daran  ist  wohl  weniger  zu  zweifeln,  als  an  der 
Richtigkeit  der  erwähnten  Extrapoiaiion,  so  ist  es  mit  der 
iiunuiekr  bis  9,4  fx  bekannten  Dispersion  des  Fluorits  möglich, 
durch  eine  Vergleiehung  der  betreffenden  Spectren,  welche 
Julius  mit  dem  Steinsalz-  und  ich  mit  dem  Fluoritprisma 
festgelegt  haben,  die  Dispersion  des  Steisalzes  bis  9,4  fi  zu 
bestimmen. 

'  1)  Dies  enieht  man  ans  der  Torstehenden  Mittheilang. 
Man.  d.  Thf.  n.  Chem.  N.  W.  fiS.  22 
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F.  Faschen. 


Nun  haben  die  weiiij^en  beiderseits  vorhandenen  Spectren 
zwar  nur  weiiigo  cliaracteiistische  Spectralstellen.  Diese  sind 
ausserdem  theiiweise  nickt  suhr  schail,  sodass  eine  sehr  ge- 
naue Bestimmung  auf  diesem  Wege  zur  Zeit  noch  nicht  mög- 
lich ist  Aber  eine  erste  Anuäliening  wird  erhalten,  und  sie 
ergiebt  ein  Resnltat,  welches  von  dexyenigen  wohl  kaum  er- 
wartet ist,  welche  das  Steinsalzprisma  zur  Darstellung  der 
ultrarothen  Spectren  benutzten. 

Ich  verfahre  in  der  folgenden  Wmse: 

1.  Bande  des  flüssigen  Wassers  bei  0,04  mm  Schicbtdicke. 
Erstreckt  sich  nach  meinen  Messungen  von  4.41 — 5.15  u  uini 
hat  ihr  Maximum  ]>ei  4.729  Nach  den  Zeichnungen  und 
Angaben  von  Julius^)  erstreckt  sich  dieselbe  Bande  von  der 
Minimalablenkung  seines  Stein salzprisma  39**  0'  bis  zu  der- 
jenigen 38^  85'  und  hat  ihr  Maximum  bei  38°  47'.  Der  brechende 
Winkel  betrag  dabei  09»  52'  22".  Hieraus  berechnen  aioh 
zwei  von  den  Grenzen  der  Bande  herrOhrende  unsichere  und 
ein  vom  Maximum  herrOhrender  sicherer  Punkt  der  Dispenionz- 
curve  des  Steinsalzes  nftmlich: 

^=  4,41  4,720  5,15 

n»l,522d?       1,5198  1,5176? 

2.  Baude  des  flüssigen  Wassers 

voa  bis  Maximtttu 

fA  uadi  P.     5,684^  6,885  6,061 

HimmalaU.  J.     88^35'  S8M0'       38»  20^ 

f»  » 1,6176?  1,5128?  1,5147 

Absorptionsspectrnm  des  CCl^  ^).   Brechbarere  Bande 

von  bis  Maximum 

a  P.  6,717  6,188  6,456 

Ifillillialabl  J.  38"  5  38"  28'  38°  16' 

n  1,5118?  1,5162?  1,5139 

1)  W.  H.  JuHua,  Vcrh.  d.  Ver  a.  Bef.  d.  Geworbcfl.  p.  232.  1898. 

2)  Nach  Julius  stossen  diese  und  die  vorhergohendo  Bande  zu- 
Rammon  bei  38**  35',  in  meinem  Spoctrum  nii«!  sio  viol  schärfer,  da  die 
Grenzen  0,47  ft  auseinandorliof^en.  Erpt  ])(m  0,08  mm  8chichtdicke  stoasen 
sie  zusammen  bei  5,3  //  dies  würde  aUo  n  ~  1,5176  besser  entsprechen. 
Ich  wrrde  infolgedessen  dir  Grenzen  diefor  Banden  nicht  benutzen. 

3j  Diebes  Spectrum  habe  icii  zum  vurliegcnden  Zwecke  iu  ähnlicher 
Weise,  wie  Jnlins  durch  EnnitleliiQg  des  Liditrerlnstes,  den  die  1l^ 
sprüngliche  Strahlting  durch  Einecbieben  des  Abeorptioostragts  erlitt, 
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Weniger  brechbarere  Baude 

von  bis  Maximum 

u  P.  0,443  7,690  d,188 

.    IRmwial»M.  J,  37«  S5'  87*48'       87*  86' 

n  m  1,8041?  1,6066?  1,6061 

Luigwellige  Maxima  des  WasscfgaseB  in  der  Knallgasflamme. 

In  der  Julius' sehen  Zeichnung^)  zeigen  sich  die  zwei 
Haupterhebuugen  soeben  angedeutet  ich  lese  ihre  Maxima  bei 
folgenden  Mi nimalabienkungen  ab: 

Maximum  I  Maximam  II 

jiP.  6,70  5,322 

Maarimalabl  J.  88^6'  88*86' 

n  1,6116?  1,6174? 

Der  Inrechende  Winkel  betrag  hierbei  59®  53' 20". 

IHe  Absorption  des  Fhunites  habe  ich  in  meiner  Dispersions- 
arbeit bestimmt  und  dort  die  Cui  ve  aul'gctiagen  (Fig.  5  Curve  2), 
die  starke  Absorption 

b^innt  bei  u  P.  7,94 
iDninialabl  J.  87*80' 
n  1,6061? 

Der  Punkt  ist  natOrlich  unsicher.  DerGeBammtUchtTerlnst 
erreieht  nach  Jul  ins  bei  der  Stelle  %%^W  seines  Spedtrums 

für  die  Piatteudicke  1,49  mm  den  Betrag  24  Proc 
„     „  „  2,88  „      „        „     88  Proc 

Ich  ziehe  davon  die  7  Proc.  Lichtverlust  ab,  die  im  ganzen 
Spectrum  von  Jul  ins  vorhanden  sind,  und  der  Beilexiou  zu- 
zaachreiben  sein  dürt'teu,  und  erhalte 

für    -  1,49  nun  Abaorpt  17  Proc. 
„      =  2,88  „         „       81  Proc. 

Für  eine  Fluoritplatte  von  4,05()  mm  Dicke  würde  Julias 
an  dieser  Stelle  daher  nach  den  Alisorptionsgesetzen*)  er* 
halten  39,7  Proc  reep.  40,6  Proc   Das  Mittel  ist  40,2  Proc. 

bestimmt  Die  SchichUlicke  betrug  0,08  mm.  Die  Flüssigkeit  belünd 
?ich  zwischen  zwei  Fhmritplatten.  Die  zwei  brechbareren  Banden  erhielt 
ick  gut,  besonders  die  brechbarste.  Die  Gestalt  wich  nur  unwesentlich 
von  JnlivB*  Curve  ab.  Von  der  Poblicatlon  dieser  Currcu  glaubte  ich 
<Uwr  sbieben  m  dfiffen. 

1)  W.  H.  JttlUt,  Lkhi-  «nd  WBraMstrahlnng  Terbraiinter  Öase. 
IVeMirift  1890.    Taf.  II  Fig.  1  Curve  c. 

2)  Da  die  Absorpticm  des  Fluorits  hier  verhältnissmässi;.'  I  'ngmm 
steigt,  dürften  die  Abweichungen  Ton  diesen  GesetMD  infolge  falschen 
Lichtes  imerhebUch  sein. 

22* 


840 


In  meinem  Fiuoritabsorptionsspectrum  betrug  der  der  Re- 
tlcctiou  zuzuschreibende  überall  vorhandene  Lichtverlust 5  Proo. 
Der  Gesammtlichtverlust  von  45  Proc,  ist  nach  meinen  Be- 
stimmungen bei  9,760  pL  erreicht.   Wir  haben  also  ' 


/i  Paschen       Miuiiiialiibl*>nkuDg  J. 
9,7(50  36'*  50' 


n 

1,4973 


Durch  Vergleichung  der  quantitativen  Absorption  ü&nd  ich 
in  analoger  Weise  die  weiteren  Punkte: 


Licht  Verl, 
in  meinem 

Spectrum 

20,3  «/o 

29,2 

37,0 


fi  Paschen        Minimalablenknng  J. 


8,669 
9,098 
9,455 


37'  20' 
H7'  10' 
37*-  0' 


1.5032 
1,5012 
1,4993 


Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  JELesuitate  meiner 
Yergleichungen: 
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ff 


2,881 

2,985 
4,408 

4.729 


Langley 
Interpol. 

1,6244 

1,5241 
1,5208 

1,5200 
1,5188 


Pasclion- 
Julius. 

1,5250 
1,5249 
1,5242 
1,5210 

1 ,5209 

i.r)i98 

1,5174? 


n 


Die  4  ernteu  Werthe  stammen 
Ens  dem  Veigldefa  der  Marima 
der  Bnnaenflammo  rnid  eines  Ab- 
lorptionsmaximams  des  flflasigen 
WsseeiB  (vgl.  vont  Arb.  p.  886). 

Die  mit  ?  versehenen  Wertbe  sind  ihrer  Herieitong  nach  nngenaner. 


6,061 
6,128 
6,456 
6,70 
6,717 
7,690 
7,94 
8,188 
8.443 
H.r.r.o 
9,098 
9,455 
8,76 


Lanpley 
ExtrapoL 

1,5173 
1,5171 
1,5165 
1,5160 
1,5159 
1,5140 
1,5135 
1,5180 
1.5125 
1,5120 
1,5110 
1,5108 
1,5096 


Paschen- 
Julios. 

1,5147 
1,5162? 
1,5139 
1,5116? 
1,5118? 
1,5086? 
1,5051? 
1,5061 
1,5041? 
1 .5032 
1,5012 
1,491>8 
1,4974 


Auf  Fig.  6  Tat".  III  findet  man  1.  nach  den  Bestimminigen 
von  Langley  eingetragen  die  n  als  Function  der  ft  ©  0  0i 
2.  nach  denen  von  Hubens  u.  Snow^)  x  XX;  8.  nach  des 

hier  vorliegenden  Bestimmungen  von  mir  m  \  ;  4.  ist 

die  Ton  Julius  eztrapolirte  und  zu  seinen  Wellenlängenangaben 
benutzte  Curve  als  gerader  Strich  eingezeichnet. 


1)  H.  Rubens  u.  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  46.  p.  52'J.  1892. 
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Nach  meinen  Bestimmnngen  nimmt  die  Dispersion  des 

Steinsalzes  jenseits  5  u  wieder  zu  und  verläuft  in  dem  Sinne, 
df'ii  der  letzte  Punkt  der  Lan gl ey 'sehen  Bestiraniungen  be- 
reit» andeutet.  Es  tindet  sich  also  auch  in  der  Dispersions- 
urre  des  Steinsalzes  im  Ultrarotli  die  charakteristische  In- 
dexioQsstelle,  wie  bei  der  des  Fluorites:  ein  Eesultat,  welches 
die  Dispersionstheorien  interessiren  dürfte. 

Die  Bestiramangen  yon  Bnbens  n.  Snow  ergeben,  dass 
die  Dispersion  des  Steinsalzes  jenseits  5,3  /»  sogar  noch  etwas 
kleiner  wird. 

Allein  gegen  diese  Bestimmungen  sind  mehrere  schwere 

Bedenken  zu  erheben,  nämlich  1.  dass  die  Absorptionsminima 
fies  Wasserdampfes  der  Zimmerlult  ebenso  störten,  wie  bei 
Fluorit,  dessen  Dispersion  bei  längeren  Wellen  dadurch  gänz- 
lich falsch  bestimmt  wurde;  2.  geht  das  Interferen/minimum 
von  Rabens  u.  Snow,  auf  dem  diese  langen  Wellenlängen 
beruhen,  sogar  zn  negativen  Galvanometeransschlägen  herab. 
Ich  habe  diesen  Pnnkt  in  einer  Anmerkung  zu  meiner  Dis- 
pmonsarbeit  besprochen. 

Ans  diesen  Gründen  ^nbe  ich,  dass  die  Angaben  von 
Ruhens  und  Snow  ttber  die  langen  Wellen  auch  ftr  das 
Steinsalzspectrum  irrig  sind.  Jedenfalls  dtlrfte  die  Sicherheit, 
mit  tlt'i  meine  Veri(leichsbestimmungen  ausgeführt  sind ,  die 
Sicherheit  ihrer  Bestimmungen  bei  langen  Wehlen  weit  iiber- 
trefien. 

Ich  will  nicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  dass  sich 
Langley's  langwelliges  Sonnenspectnim  ^)  nun  als  schönes 
Absorptionsspaofamm  einer  sehr  dicken  Schicht  Wasserdampf 
erweist  Die  Energie  beginnt  dort  nach  den  starken  Ab- 
Boiptiotten  wieder  bei  38®  und  erreicht  ihre  höchste  Stelle 
wieder  bei  37^40'.  Dies  entspricht  ca.  7,8 /i.  Nach  meinen 
Untersuchnngen  liegt  nach  den  starken  Wasserdampfabsorptionen 
die  grösste  Energie  irgend  eines  heissen  festen  Körpers  etwa 
bei  7,9  ^. 

Aber  mit  den  langen  Wellen,  welche  mit  Hülfe  des  Stein- 
sälzprismas  erreicht  seiu  sollen,  und  die  sich  nach  Lang  ley 
auf  30/»  belaufen  sollen,  steht  es  nunmehr  schlecht   Es  ist 


1)  8.  P.  Langley,  Am.  Joora.  of  Sc  III.  V.  PL  9.  p.  86.  1888. 
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niclit  unwahrscheinlich,  dass  von  einer  grösseren  Wellenlänge 
als  15jW  im  Spertrum  noch  nie  eine  Wärniewirkung  beobachtet 
ist  Thatsächlich  reichen  die  Spectralmessungen  ¥on  Julius 
tind  A ng  ström,  die  mit  einem  Steinsal^spectnim  gemacht 
sind»  kaqm  weiter,  als  meine  MeBsnngen»  die  mit  dem  Fiiiodtp 
prisma  gewomten  sind. 

Die  Yon  mir  im  Yorbeifeheiideii  gemaohten  Vergleicfaa^ 
bestimmungen  lassen  sich  natflriich  erlieblioh  verfeineni,  wenn 
beiderseits  scbftrfere  Spectra  aQ%en<mimen  werden.  Anf  diese 
Weise  wftre  eine  ziemlich  genaue  Bestimmung  der  Dispersion 
des  Steinsalzes  möglich.  Besser  würde  es  sein,  wenn  diese 
Dispersion  in  ähnlicher  Weise  neu  bestimmt  würde,  wie  die 
Dispersion  des  Fluorits  von  mir  festgelegt  ist.  Ich  glaube, 
dass  ich  zu  weit  geringeren  Miuimalablenkungen  vordringen 
könnte,  als  es  Langley  1885  gelang.  Auch  glaube  ich,  dass 
ich  auf  der  Wellenlängeuscaia  noch  erbeblich  weitet  kommen 
würde,  als  beim  Fluorit,  wo  die  beginnende  Absorption  eine 
zu  irübe  Grenze  setzte. 

leb  habe  nun  zwar  die  fiauptsaobe  für  eine  solobe  Be- 
stimmung, das  Gitter  und  die  empfindlichsten  Bolometer,  aber 
mir  fehlen  durchaus  die  Mittel  zur  Besehatfzng  eines  guten 
Stdnsalzprismas  und  zu  einer  soliden  und  hierAr  geeigneten 
Montirung  meines  Spectralapparates.  Sollte  mir  Jemand  diese 
Mittel  zur  V^filgung  stellen  wollen,  bin  ich  bereit ,  diese 
wichtige  Untersuchung  zu  machen. 

Hannover,  Juni  1894. 
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SckmeUten  für  eine  Anzahl  von  Elementen ;  vot^ 

Max  Toepler. 

(mmm  M  UI»  flf.  Ip-M.) 


Im  Gegensatze  zu  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Ele- 
mente, welche  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt  sind,  war  die 
Volumenänderung  beim  Sehnielzeu  für  die  meisten  Kiemente 
bis  Yor  kurzem,  selbst  ihrem  Vorzeichen  nach,  noch  unbekannt. 
Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  sie  f&r  eine  immer  noch  sehr 
beschränkte  ji^^f^hl  bestimmt  worden. 

Bisher  war  es  gebräuchlich,  die  besprochene  Yolomen- 
Soderung  aossadrflcken  in  aliquoten  Theilen  (oder  auch  in 
FhMsenten)  des  Volumens  der  Stoffe  in  fester  Form  bei  der 
Schmelztemperatur ,  eine  Ausdracksweise,  welche  zwar  sehr 
ansehanlicb  ist,  der  ich  aber  doch  ans  yerschiedenen  Gründen 
nicht  gefolgt  bin.  Dagegen  habe  ich  es  vorgezogen  zu  be- 
stimmen, um  wieviel  ( ubikcentimeter  sich  ein  Gramm  der  eiJi' 
:''lnfTi  Klentejitfi  beim  Srkmelzeji  (nisdehnt  res/t.  zustnninenzieht. 
Diese  (irosse  ist  im  Folgenden  stets  mit  k}  bezeichnet  worden. 
Die  Angabe  der  Gründe,  welche  eine  derartige  Aiisdrucksweise 
rechtfertigen,  werde  ich  dem  zweiten  Theile  der  Arbeit  (der 
Sonderbehandlung  yon  Schwefel,  Selen  und  Tellur)  vorans- 
schicken. 

Ich  habe  weniger  im  Ange  gehabt,  die  auf  die  Gewichts- 
(Xa8sen)einheit  bezogene  Constante  für  einzehie  EHemente  mit 
möglichster  Genauigkeit,  unter  Berücksichtigung  aller  Eigen- 
thfbnlichkeiten  des  jeweilig  vorliegenden,  zu  bestimmen,  sondern 
es  vorgezogen,  dieselbe  für  eine  grössere  Anzahl  von  Elementen 
aufzusuchen,  ohne  die  Grenze  der  möglichen  Genauigkeit  zu 
erreichen,  weil  schon  die  angenäherte  Bestimmung  der  Con- 
stanten in  den  meisten  Fällen  eine  sehr  miihsame  und  zeit- 
raubende ist.  Soweit  mir  Angaben  anderer  Heol »achter  bereits 
bekannt  waren,  welche  eine  Berechnung  der  C(mstanten  zu- 
lassen, habe  ich  dieselben  im  Schlusscapitel  vor  der  Zusammen- 
fassung meiner  Besultate  angeführt. 


üiyiiizea  by  Google 


344 


üf.  ToepUr. 


Bostimmt  wurde  die  Constiiute  für  die  Elemente  Na,  Sn. 
K,  Eb,  Bi,  Tl,  J,  Br,  Zn,  Pb,  Sb,  Cd,  AI,  —  Te,  S,  Se;  (die 
sonderbare  Reihenfolge  ist  nur  durch  praktische  Gründe  be- 
dingt). Obgleich  iHr  etwa  die  Hftlfte  derselben  schon  ältere 
Beobachtungen  yorliegen,  hielt  ich  eine  Nenbestimmung  bei 
dem  bisher  nur  geringen  und  zum  Theil  sich  sehr  wider- 
sprechenden Yergleichsmaterial  doch  nicht  für  überflüssig. 

I. 

Dilatometer  aiif^owondct  für  N:i,  Sn,  K,  Rb,  Bi,  Tl. 

Dir  Einriclitung  und  Handliabuug  des  Dilatonioters  nach 
der  Methode  von  Kopp  (mit  Ftillflüssigkeit)  war  folgende. 
Ein  mit  einer  Einschnürung  versrlicnes  dickwandiges  Reagens- 
glas wurde  unter  Oel,  oder  der  als  Füllmaterial  dienenden 
Flüssigkeit,  mit  dem  zu  untersuchenden  Kiemente  gefüllt 
durch  Eingiessen  desselben  in  flüssiger  Form.  Hierauf  wurde 
der  Glastheil  an  der  Einschnürung  weggebrochen  und.  lin  seiner 
Stelle  eine  yorher  calibrirte  etwa  25  cm  lange  Capillare  {ft  in 
Fig.  1)  angeschmolzen  und  dann  bis  zu  passender  Höhe  Oel 
nachgefüllt.  An  der  Capillare  wur<]e  durch  eine  Ebonit-  oder 
Eisenkleuune  eine  Scala  festgehalten.  Das  so  vorbereitete 
Dilatometer  war  aufgehängt  in  einem  Weissblechstativ  (ir), 
sodass  der  Ballon  {b)  mindestens  1  cm  iiber  dem  Boden  des 
Oelbades  sieb  befand.  Das  Steigrolir  war  umgeben  von  einem 
Glasmantel  (y)  von  5  cm  Durchmesser,  der  durch  An-  und 
Nachsaugen  (bei  s)  bis  mindestens  5  cm  über  den  jeweiligen 
Oberfiächenstand  der  Flüssigkeit  im  Dilatometer  gefüllt  wurde. 
Die  Anwendung  eines  Mantels  anstatt  eines  grösserfni  Bades 
erleichtert,  besonders  bei  höheren  Temperaturen,  die  Ab- 
lesungen wesentlieh.  Das  Gkinze  stand  in  einem  mit  Oel  ge- 
füllten Becherglase,  in  das  ein  Thennometer  mit  der  Engel 
bis  dicht  an  den  Ballon  (&)  reichte. 

Die  Versuche  wurden  mit  diesem  Dilatometer  in  folgender 
Wei.se  ausgefülirt.  Das  wie  oben  gefüllte  Dilatometer  wurde 
ohne  ^fantel  auf  die  Temperatur  gebracht,  wclclie  wiihrend  der 
folgenden  Versuche  höchstens  erreicht  werden  sollte.  Hierauf 
wurde  bei  wec]is(»lndem  Erwärmen  und  Abküblen  bis  zum 
Erstarrungspunkte  des  Elementes  mittels  einer  Wasserluft- 
pumpe evacuirt.     Nachdem  jedes  weitere  Aufsteigen  von 
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Bläschen  anfpohört  hatte,  wurden  etwa  noch  an  den  Wänden 
haftende  Blils(  hen  vorsichtig  durch  Stessen  oder  Schütteln 
entfernt.  Dann  wnrde  langsam  auf  Zimmertemperatur  ab- 
gektkhlt.  Nun  wurden  an  dem  im  Bade  aufs  neue  erhitzten 
Dilatometer  Temperatur  und  Oberfl&chenstand  des  Oeles  gleich- 
seitig abgelesen,  wobei  die  Oberflftchensüknde,  bezogen  auf 
die  Temperaturen  als  Abscissen,  in  bekannter  Weise  einen 
Ourvenzng  ergaben.  N&hert  man  sich  mit  den  Ablesungen 
beiderseits  dem  Schmelz-  resp.  Kistanungspuukte  und  ver- 
längert die  erhaltenen  Curvenstücke  bis  zu  demselben,  so  er- 
jLriebt  der  Abstand  der  beiden  so  gefundenen  Curven  bei  der 
Schmelzteini)ei  iitur  den  gesuchten  Volunienspruiig,  welcher 
sich  dann  in  Kubikcentimeter  pro  Gramm  umrechnen  lässt. 

Die  Methode  hat  die  Annehmlichkeit,  dass  zur  Con^t  niten- 
bestimmnng  weder  die  Kenntniss  der  Menge  der  Fülltiüssigkeit, 
noch  auch  die  des  AusdehnungscoefBcienten  nöthig  ist,  noch 
auch  die  des  Ausdehnungscoefficienten  des  Elementes  in  fester 
oder  flüssiger  Form. 

Die  Ablesungen  der  Oberflächenstftnde  geschahen  unter 
möglichster  Vermeidttog  eines  parallactischen  Fehlers  mittels 
einer  schwach  yergrössemden  Lupe.  Rasche  Aendemngen  des 
Obei'flächenstandcs  wurden  ebenfalls  möglichst  vermieden. 

1)  In  flen  folgenden  Tabellen  ist  die  .'ibgeleaenc  Temperatur  mit 
der  aus  der  Calibrirung  «le.s  Tlierinnmeters  sich  ergebenden  Corre<'fion 
angegeben.  Nicht  berücksichtigt  ist  die  Correetur,  die  der  auH  dem 
i3ade  herausragende  Quecksilberfad eu  nöthig  machen  würde,  um  die 
wahre  Tempemtiur  des  Bades  ni  erhalten.  (Das  Thermometer  tanchte 
im  allgemeuien  bis  IQO^  in  das  Bad,  bd  Wismnth  und  Thallium  hu  ISO*^. 
Da  die  genaue  Bestimmung  dieser  Correction  schwierig  ist»  so  ist  es  ein 
sehr  wesentlicher  Yortiieil  der  vorliegenden  Methode,  dass,  wie  leicht 
ersichtlich,  zur  Bestimmung  der  Constanten  nur  die  Kenntni.ss  der  reld- 
tiren  Lage  des  Schmelzpunktes  im  Curvcnzuge  tiötlii^-  int,  falls  nur,  wie 
es  in  der  Kegel  der  Fall  ist,  wenn  das  Theruionieter  seinen  Platz  nicht 
ändert,  die  letztere  Correction  mit  dem  Temperaturühi'rHcliu.Sf!c  über  lüü* 
resp.  150*^  glcicbmflssig  zu-  und  abnimmt.  Dies  gilt  um  so  mehr,  als  die 
Aeoderung  des  Cnryenabstandes  in  dem  in  Betracht  kommenden  Tem- 
peratarinterrall  meistans  keine  sehr  bedeutende  ist  Freilich  begiebt  man 
sich  bei  einer  dersr^gen  Temperatorbestimmung  der  Möglichkeit,  ans 
den  Ablesungen  auf  da^  Verhältniss  der  Ausdehnungscoefficienten  sichere 
Schlüsse  ra  ziehen;  hicrfUr  sind  aber  ohnebin  die  fUr  die  Constanten- 
bestimmung  günstigen  Dilatometerverhältnisae  wenig  geeignet. 
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Es  beseichnet: 
ff  die  Menge  des  Blementes  in  Gramm^ 
V  das  einem-  Scalenthefle  entsprechende  Bohrrolomen  in 

Kubikoentimetern  bei  20^  C.,* 

it  das  specifische  Gewicht  der  FüMüssigkeit^ 
D  die  Dauer  der  Ablesungen, 
T  die  relative  Schmelztemperatur, 
J  den  YolumenspruDg  in  Scalentheilen. 

NatrlntB. 


0  »  7,83  g.  9  -  0,0048S  eem. 
FttimMgkelt  Ftaflbam  liqsidttiB  «  »  0,8n  M  SO*. 


Scalenth. 

Scaleoth. 

23,0 

fest  93,0' 

48,8 

47,0 

186,6 

116,9 

ßSUaig 

58,5 

14,6 

108,5 

103,4 

66,5 

21,1 

99,0 

94,8 

76,0 

28,4 

84,0 

34,3 

fest 

87,0 

87,4 

108,5 

108,7 

fllhvig 

90,0 

40,4 

146,5 

181»8  t 

ya97».  A 

»  48Sealeii<]ieile.^)  k^m 

0,0964  oem. 

Zinu. 

1. 

g  «  59,825  g.    t?  =  0,0887  ccm. 

FüllflOssigkeit  Olivenöl  ^  =  0,915  bei  20°.  ' 

om 



om 

97,0» 

12,20 

fest  245,5* 

19,17 

116,5 

12,76 

851,6 

19,28 

146,5 

18,87 

887,5 

18,68 

171,0 

13,89 

220,0 

15,05 

fest 

190,5 

14,35 

244,5 

19,10 

flüssig 

202,0 

14,59 

203,0 

14,58 

feät 

206,6 

14,71 

884,0 

15,17 

210,5 

14,79 

223,5 

15,17 

220,5 

15,04 

239,5 

18,87 

228,0 

18,71 

ÜnAäig  176,0 

13,89 

fest 

i)  =  6V4 

Stttaden. 

T     225°.    J  »  3,60  cm. 

kj^  =  0,00387  cctti.*) 

1)  VorauasetztiDg  ist  gleichmitostge  Ausdehnuiig  bis  sum  Schmds> 
pttnktey  wekbe  streng  gettonunen  naek  Hagen  (Vok  der  phys.  Q stall- 
•ohsft  Btt  Berlin  1888  Nr.  18)  ndit  stattfindet,  vMsMhr  sts^  die  Curve 
fitr  festes  Natrittm  nrischen  85*  end  87*  sehr  lesok  an. 

2)  Da  das  Steigrohr  hier  nicht  ▼on  dem  Mantel  eingehen  Wer,  so 
machte  sich  eine  Correetor  nöthig,  unter  der  Aneehme  eonstenten  Teen 
peraturgefiUlee  im  heraesragenden  Oelfadea. 
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t,  f  m  78,735  g.   r  =  0,00434  oem« 
Dieselbe  FüUflOflsigkeit 


21 5.5» 

i:o,5 

196,0 
il9,5 
805,0 


I  Scalenth. 

•  58,2 
34,0 
47,1 
60,6 
52,8 


j  Sealend». 


fest 


250,0 
234,0 
880,0 


31,5 
150,5 
139,3 

63,4 


ÜBit 


8*/«  Standen.   T-885*.  J  »  66,6  Scntontbeile. 
kj^  -  0,00898  Qcm  (mit  Berttckrichtigong  der  Olnklihtation). 

3.  jr  =  78,735  g.   »  =  0,00434  ccm. 
Etwii  melur  von  derselben  FflUflOisigkeit 


150,8* 
801,0 

208,5 
222,0 
250,5 
236.0 
816,5 
841,5 


Sealenth. 

8,4 
80,5 

34,5 
41,0 
124,9 
115,6 
88,8 
180,1 


fest 


flüssig 


111,0» 

810,0 

844,0 

248,5 
258,0 
231,0 
184,0 


Senlenth. 

-  18,8 
35,5 
121,6 
124,7 
131,0 
113,4 
81,4 


fest 
ßXbng 


fest 


fest 
flflssig 

D  =  4V4  Stunden.    T  =  225",    J  =  66,0  Scalentheile. 
kj^  »  0,00890  oem  (mit  Berttcksichtigung  der  Glasdiktation). 

Als  Mittel  der  drei  Werthe: 

kl  =  0,00390  ccm. 

In  Figur  2  sind  die  Ablesongea  des  dritten  Versnches 
eiogetragen.  Dabei  ist  aa  den  Temperaturen  ak  Absciesen 
der  abgelesene  OberflSoheastaiid  durch  Kreuioheo  markirty 
vnd  diese  dann  dnrdli  zwei  Gurrenzttge  Terbunden.  Die 
Lftage  AB  fpbt  den  gesuchten  Volomsprung.  (Ebenso  sind 
die  übrigen  Figuren  Air  die  Erl&aterong  der  YolumTeiMlt- 
iiisse  zu  verBteheu.) 

Kalinm. 

Die  YolumTerhBltnisse  des  Kaliums  sind  schon  von 
E.  Hagen  (1.  c.)  eingehend  untersucht  worden.  Da  bei  dem- 
selben Tor  dem  Schmelzen  eine  sehr  rasche  Volumzunahme, 

beginnend  bei  50",  eintritt,  so  ist  hier  eine  eigentliche  Con- 
staiite  nicht  ohne  weiteres  angebbar.  Denkt  man  sich  aber 
Jen  regehniissigen  Volumverlauf  über  50^  bis  zum  Schmelz- 
punkte fortgesetzt,  so  erhält  man  auch  fUr  Kalium  weuigstens 
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angenähert  einen  mit  den  Constanten  der  übrigen  Elemente 

vergleichbaren  CJonstantenwerth. 

FOllflfiadgkeit  Petrolenm  •  »  0,792  bei  20*.  •  «  0,00423  oem. 

1.  P  «  l»"  g. 


22» 
81 
84 
38 

48 

59 
62 
79 
73,5 


Scdenth. 

4,4 
7,6 
8,9 
8,4 

14,9 
20,3 
24,5 
31,2 
SM 
86,2 


Scalenth. 

65,5" 

33,1 

58 

23,9 

55 

20,9 

61 

17,2 

89 

10,9 

32 

7,7 

30,5 

7,2 

29 

6,8 

79 

38,5 

87,6 

42,5 

2.  ^  «-  8,IMk  g. 


Sealeiiib. 


30,0 
39,5 
41,5 
47,0 


18,6 
24,2 
25,3 
29,0 


87,5 


Scalenth. 

68,9 
67,8 
24,0 


Die  Werthe  der  ersten  Reibe  sind  znm  Theil  in  Fig.  3 
eingetragen. 

Aub  beiden  Versuchsreihen  findet  sich: 

(Ä^  =  ca.  0,030  ccm). 

Rubidium. 
g     0,110  g.    P  -  0,00715  ccm. 
 Pallflflaaigkeit  Petrolemn  9  =  0,789  bei  18*.  


1. 


10,3" 
18,8 

24,9 
36.0 
37,5 
89,8 
42,0 
41,2 
43,5 


Summe  'I 
(1.  SUudh. 

7,04  cm 

7,19 
7,97 
8,72 
8,83 
9,00 

9.2S 
9,46 


i 


2. 


9,8» 

18,3 
31,2 
38,5 
39,4 
88,1 
42,8 
41,7 
44,0 
50,0 


\ 


Summe 
<L  Standb. 

6,94  em 

7,60 

8,39 
8,89 
8,96 
8,90 
9,37 
9,32 
9,50 
9,96 


8. 


10,2» 

28,1 
35.0 
38,2 
41,9 
42,2 
45,5 


Summe 
d.  Standh. 

6,99  cm 

8,17 

8,07 

8,90 

9,27 

9,80 

9,68 


0,11  cm.   T^e^iXf*).  ik|  «  0,014  ccm. 

1)  Das  Terweiidete  DUmtometer  besan  »wei  gleiche  Steigrohre. 

2)  Eine  genauere  Beobachtung  de»  Verhaltens  awieehen  38*  und  40* 
.sdgte  ein  raechee  Anwaoheen  des  Volumens  des  Rubidiums  in  diesem 
Intervall. 
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Wismuth  uud  Thallium. 

AIb  Fttllflflwtigkeit  diente  Olivenöl  vom  specifischen  Ge- 
wichte 0»9108  bei  23  ^  Die  Anwendung  dee  Oelee  bei  so 
hohen  Temperaturen  stOset,  wie  schon  Hr.  £.  Wiedemann 
und  Hr.  Vicentini  bemerkt  haben,  anf  znm  Theil  nicht  voll- 
ständig zu  beseitigende  Schwierigkeiten.  Selbst  mehrmaliges 
Auspumpen  und  liiiigeres  Sieden  des  Oeles  vor  Verwendung 
im  Dilatometer  verhindert  nicht,  dass  bei  Temperaturen  über 
280^  eine  stetige  Gasbläscheneiitwickelung  an  der  Metall- 
oberüäcbe  statthndet;  im  allgemeinen  ist  dieselbe  sogar  ziem- 
lich stürmiscb.  Vicentini  hat  es  daher  vorgezogen,  andere 
Methoden  zur  Bestimmung  der  Volumänderung  bei  so  hohen 
Temperaturen  anzuwenden.  Wenn  sich  auch  die  erwfthnte 
Fehlerquelle  nicht  ganz  beseitigen  liess,  so  glaubte  ich  doch, 
bei  den  sonstigen  Yorzflgen  der  Methode  mit  FüllflOssigkeit 
nnd  der  leichten  Oxydirbarkeit  von  Wismnth  und  Thallium, 
dieselbe  trotzilein  anderen  vorziehen  zu  dürfen.  Die  Versuche 
wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Zunächst  wurden  nur 
gering«'  Mengen  Metall  verwendet.  Dann  wurde  die  Höhe  der 
Oelsäule  möglichst  gering  gemacht  (2 — 3  cm),  um  eine  be- 
deutende Vergrössemng  aufsteigender  Gasbiäscben  bei  geringer 
werdendem  Drucke  möglichst  zu  umgeben.  Ausserdem  wurde 
der  Durchmesser  des  Steigrohres  möglichst  gross  gewählt 
(ca.  2  nun).  Dadurch  wird  verhindert,  dass  sich  die  auf- 
steigenden Bl&schen  im  Steigrohre^  bevor  sie  die  Oeloberflftche 
erreichten,  anstauten  und  so  den  OelMen  zerreissen  konnten. 
Wurde  nun  aui  hohe  Temperaturen  erhitzt,  so  verlief  die  Gas- 
bläschenentwickelung  unter  günstigen  Umstünden,  welche  allein 
eine  Ahlesnng  gestatteten,  so,  dass  ein  oder  nieln-ere  regel- 
mässige Perlenschnil ro  winziger  aufsteigender  Bläschen  ent- 
standen, welche  auf  den  Oberflächenstand  des  Oeles  keinen 
wesentlichen  Einiiuss  ausübten. 

Die  Ablesungen  der  aweiten  Beobachtungsreihe  sind  zum 
Tkeil  in  der  Fig.  4  eingetragen. 

Die  Curve  zeigt  also  die  Ausdehnung  von  Wismuth  und 
Oel,  welch  letztere  eine  continuirliche  Function  der  Temperatur 
ist.  I)ie  Figur  Hisst  daher,  ausser  der  Volumenverminderung  des 
Wismuths  beim  Schmelzen,  die  schon  von  Vicentini  hervor- 
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gehobene  bemerkeiiswerthe  Thatsache  erkennen,  dass  flüssiges 
Wismuth  einen  uiiverhältnissmässig  grösseren  Ausdehnungs- 
ooeffioienten  besiUt  als  festes.  Dieser  Umstand,  sowie  die 
Frage,  ob  flüssiges  Wismiltih  ein  Dichtemaximum  besitzt,  liat 
mehrere  Untersuchnngeii  Teraolasst.  Vgl.  die  dieebttsttglieliea 
Referate  Beibl.  16.  p.  15  tl  16.  Ave  bereits  erörterten  Gründen 
kann  ich  meine  Beobachtungen  in  dieser  fiVage  nicht  als  aas- 
aohlaggebend  ansehen. 

Wismuth. 
l.  g  =  17,042  g.   «  -  0,01381  ccm. 


Scalcnth. 

Scalenth.  | 

6,8 

fest  277" 

22,53 

117 

13,89 

289 

23,90 

1  f)0,5 

15,57 

290 

24,00 

147,5 

15,38 

2S3 

23,29 

148 

15,42 

284 

23,36 

150,5 

15,58 
15,49 

277 

22,64 

149,5 

267 

21,68 

193,0 

19,06 

266 

21,47 

195 

19,29 

264,5 

21,32 

196 

19,40 

284 

21,29 
20,88 

327,6 

22,12 

259,5 

entint 

227 

22,01 

247,5 

23,79 

'247,5 

23,80 

247 

23,7« 

249 

28,96 

18,5 

5,67 

277,5 

22,57 

geschiD. 

n  »  4Vi  Btnnde. 

I  =s  259  bis  260*.   J  »  - 

4»12  TheUstriche. 

-  0,00886  ccm  (mit  Berttckmchtigung  der  Glasdilatstioii). 

2,  p  =  28,483  g.    P  ^  0,01431  ccm. 


Sflaleath. 

SoiafllltiLl 

24,9«', 

1,80 

277,0» 

11,02 

159,5 
165,5 

9,18 

276,0 

10,84 

9.62 

274,0 

10,68 

10,52 

27'2,5 

10,53 

23H,5 

14,56 

270,8 

10,39 

235,0 
251,0 

14,43 

269,5 
268,5 

10,29 

15,46 

10,13 

253,5 

15,57 

266,5 

9,94 

255,0 

15,65 

266,0 

9,92 

258,5 

15,90 

schmilzt  265,0 

9,77 

284.0 

11,74 

268,5 

9,67 

287,0 

12,04  1 
12,05 

2ni.r. 

9,53 

288,0 

260,7 

9,51 

279,5 

11,23 

259,0 

'  9,70 

D 

»  3«/..  Sdin.h'.     /  -  260".    J  -  -  6,72  Scalcnth. 

kl»  "  0,00340  ccm  (mit  Berücksichtigung  der  GlasdilatAtioo.) 
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FobtmändtmMff 


Schmelzen. 


a51 


Thallium. 
\.  g  =  14,59  g.    p  =»  0,01445  com. 


20,0* 

116,0 
123,5 
127,0 
162,0 

166,0 
245,0 
869,5 
165,0 
222,5 
232.5 
238,0 
243,0 
247,6 


Scalenth. 

Scalenth.  \ 

0^26 

256,5* 

9  43 

259,5 

9  55 

3,80 

2P>3,0 

9  7 

4,05 
5,82 

274,0 
278,5 

10.2 
10,4 

5,50 

282,0 

10,6 

8,80 

^5,0 
269,0 

10,8 

10,00 

ll,U 

6,60 

294,0 

11,25 

7,70 

295,5 

11,36 

8,20 

308,0 

13,8 

8,50 

310,0 

13,9 

8,75 
8,66 

80.0 

0,6 

■chmilst 


1>  »  3V«  Stunde.    T  =  290".   J  =  2,65  Scalentheile. 

2.  ^  =  18,89  g.    c  =  0,01450  ccm. 


0,00262  ccm. 


ISaOtntli. 


24' 

-0,7 

150 

+  3,1 

140 

«,t 

220 

5,8 

•231 

6,42 

242 

6,63 

262 

7,6 

297 

11,8 

m     1  11,81 

Z>-2  81 

flteig 


299*" 

298 

292 

291 

281 

270 

261 

187 


11,9 
11,8 
11,50 
11,45 
8,5 
8,0 
7,6 
2,60 


fesl 


7-290^.  ii  «  2,60  SotlealWil«.      «  0^00271. 


Im  Mittel  k)  —  0,0027  ccm,  wobei  die  GlasdilaUtioa  un- 
berücksichtigt bleiben  kann. 


DiUtometer  ffir  J.  Br— Zn.  Pb.  Te. 

An  einen  länglichen  Glasballon  wurde  ein  5  bis  7  cm 
langeo  iiomlioli  wMte6  Btoigrobr  (die  lichte  Weite  desselben  be- 
trag ans  ptaktiecbeii  GhrOnte  dwrebgeliOMU  mehr  als  %  mm) 
angescbmolaeB,  an  AieooB  wieder  «La  tricbterAnugee  weitee 
Olurehr.  Durch  dasselbe  wurde  das  an  nntemehende  Ele- 
ment in  lliisbiger  B'orm  eingegossen.    Längs  des  SteigiuLres 
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war  eine  Scale  imverschieblich  befestigt.  Für  Zu,  Ph  und  Te 
diente  als  Scala  ein  5  om  langes  starkes  Eisenband,  in  das 
Ton  2  zn  2  mm  mm  tiefe  Theilstriche  scharf  eingerissen 
waren,  welche  bei  seitlicher  Beleuchtung,  selbst  wenn  die  Scala 
röthglühend  wnrde,  deutlich  sichtbar  blieben. 

Das  Dilatometer  wurde  ohne  Follflttssigkeit  benutzt.  Dabei 
ist  Folgendes  zu  berücksichtigen.  Wird  das  zu  untersuchende 
EleiüL'iil  durch  einfaches  Abkühlen  zum  Erstarren  gebracht, 
so  erstarrt  der  Theil  im  Steigrohre  früher  als  die  übrige  Masse 
völlig  auskrystallisirt  ist.  Da  es  meist  leicht  ist,  das  flüssige 
vom  erstarrten  Kiemente  durch  ihre  verschiedene  Färl)ung  und 
Spiegelung  zu  uuterscheidefi,  so  wurde  iolgeudermassen  ver- 
iiEdiren: 

Bei  Jod :  Nachdem  das  Jod  im  Oelbade  geschmolzen  war, 
wurde  die  Aenderung  des  OberHächenstandes  mit  der  Tem- 
peratur für  das  flüssige  Element  bestimmt.  Hierauf  wurde  in 
der  Weise  abgekühlt,  dass  mittels  einer  Pipette  kaltes  Oel  in 
den  unteren  Theil  des  Bades  gebracht  wurde.  Begann  im 
Ballon  die  Auskrystallisation,  so  wurde  ihr  Fortschreiten  nach 
oben  durch  Nachlassen  heissen  Oeles  mittels  der  Pipette  regulirt. 
Nach  Beendigung  di  r  Erstarrung  wurde  das  den  Ballon  mit 
seiner  Kugel  berührende  Thermometer  abgelesen,  desgleichen 
der  Stand  der  JodoherHäche. 

Bei  Brom  wurde  dasselbe  durch  allmähliches  Üantaucheu 
iü  eine  Eis-Salz- Kältemischung  erreicht. 

Bei  Zink,  Blei  und  Tellur  tauchte  das  Dilatometer  frei  in 
ein  cylindhsches  (Tefäss  aus  starkem  Schwarzblecb ,  so  dass 
die  Flamme  des  Heizl)renner8  den  Baiion  nur  durcli  Strahlung 
der  Innenwände  des  Cylinders  erwärmte.  Dadurch  wurde  eine 
zu  ungleichförmige  und  ungleichmässige  Erwärmung  möglichst 
yermieden.  Nach  Füllung  des  Ballons  und  möglichster  Ent- 
fernung aller  Luftbläschen  wurde  die  Flamme  des- Heizbrenners 
so  klein  gedreht,  dass  nicht  zu  tief  unter  dem  Schmelzpunkte 
ein  Constantwerden  der  Temperatur  des  Ballons  zu  erwarten 
war.  Während  sich  so  das  Metall  langsam  abkühlte,  wurde 
der  in  dem  Steigrohre  hefindliche  Theil  mittels  eines  zweiten 
Bu?isenbrenners  vorsiciitig  nachtjewärmt.  Hierdurch  wurde 
wiederum  erreicht,  dass  das  Erstarren  von  unten  herauf  statt- 
fand.   Wurde  nun  nach  gleichen  Zeiten  der  überflächenstaud 
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abgelesen,  so  sank  derselbe  langsam,  bis  bei  beginnendem 
ESrstarren  ein  rasches,  oft  momentanes  Fallen  begann.  Ber 
Pnnkt,  wo  dieses  beginnt,  gibt  den  Stand  der  Oberfl&che  für 

das  flüfjsige  Element  beim  Schmelzpunkte. 

Sehr  schwierig  ist  es,  für  das  feste  Element  eine  brauch- 
bare, d.  h.  mügli<'hst  ebene  Obertliiclie  im  Steigrohre  zu  er- 
halten. Durch  Aiisohen  überzeugte  ich  mich,  ob  dieselbe  glatt 
war  und  keine  wesentliche  kraterförmige  Vertiefung  zeigte. 

.  Aus  der  Düfereuz  beider  Ablesungen  berechnet  sich  dann  ' 
die  gesuchte  Volumenänderung. 

Im  allgemeinen  wird  bei  derartigem  Verfahren  im  Augen- 
blicke, wo  die  Qesammtmasae  eben  erstarrt  ist,  der  unterste 
Theil  derselben  schon  auf  tiefere  Temperataren  als  den  Er- 
stamingspmikt  gesunken  sein.  Man  erkennt  leicht,  dass,  falls 
nur  das  Fortschreiten  des  Erstarrens  mit  der  ndthigen  Vor- 
sicht geleitet  wurde,  dieser  Umstand  bei  Berechnung  des 
Volumensprunges  nicht  beachtet  zu  werden  braucht.  Denkt 
man  sich  z.  B.  eme  Rohre,  gefüllt  mit  tlüssiger  Masse  in  ein 
Bad  getaucht  und  von  unten  gekühlt,  so  dass  in  dem  Bade 
ein  grosses  Temperaturgefälle  entsteht,  dabei  aber  in  llorizontal- 
ebeuen  gleiclie  Temperaturen  herrschen,  so  wird  das  Erstuiren 
der  Flüssigkeit  in  der  Köhre  von  unten  nach  oben  fortschreiten, 
die  erstarrende  Obertiäche  aber  die  flüssige,  im  oberen  Ende 
befindliche  Masse  wie  eine  Dichtung  Yor  dem  Eindringen  in 
die  durch  die  Contraction  der  festen  Masse  entstehenden 
SprOnge  hindern;  dieselbe  wird  sich  vielmehr  von  den  Wän- 
den losreissen,  ohne  dass  sich  der  Zwischenraum  fftllen  kann. 
Die  Znsammenziehung  des  unteren  Theiles  hat  also  —  be* 
sonders  da  es  sich  nicht  um  grosse  Temperaturunter- 
schiede handelt  —  auf  die  Lage  der  oberen  Grenzfläche 
keinen  Einlluss. 

Dass  sich  die  erstarrende  Masse  im  wesentlichen  so  ver- 
hält wie  eben  gesagt,  lehrt  gerade  bei  den  Versuchen  mit  Jod 
•  Augenschein.  Man  siebt,  nachdem  die  Masse  erstarrt  ist, 
den  im  Kohre  behudlichen  Theil  am  Glase  haften,  während 
die  abwärts  befindliche  Masse  sich  »um  Theil  von  den  Wänden 
losgerissen  hat 
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Brom. 
9  »  0,0965  ccm. 


g 

  ■ 

9,445 

-  • 

16' 

bis 

0" 

9,445 

16 

V 

—  ( 

»,445 

-  7 

ff 

16 

9,445 

16 

n 

-  7 

9,445 

-  7 

n 

15 

9,56 

16 

n 

0 

9,56 

16 

n 

-  7 

9,56 

-  7 

>» 

15 

Abgelesener 
Sproog  in  cm 

0,56 
5,87 
5,79 
5,86 
5,78 
0,56 
5,84 
5,81 


Sprang  belogen 
auf  -7*  (-if) 


5,06 
4,98 

5,00 


daraus  Xr^ 


5,08 
5/)0 


0,0 
517 
509 
515 
511 

508 
505 


Es  folgt  als  Mittel:        0,0511  ccm. 

Jod. 
9  B  0,0965  oem. 


g 

12,29 
12,29 
12,50 
12,50 
12,50 
12,50 
12,50 


Abgeleeener  |  Sprung  belogen 
Spmng  in  em  1  auf  +118*  (-4) 


0,29 
5,98 
0,24 
5,89 
5,79 
5,82 
5,89 


5,59 

5,65 
5,55 
5,58 
5,65 


darauü  k. 


0,0 
489 

429 
481 
436 


Als  Mittel:  kx  »  0,0434  com. 

Zink. 


Die  Ablesungen  des  jeweiligen  Standes  der  Metallober- 

lläche  wurden  (liircli  die  an  den  Wänden  haftende  Oxydhaut 
sehr  erschwert.  Das  Dilatometer  bestand  aus  schwerschmelz- 
barem  Kaliglase. 

1.  41  gr  Zn  ergaben  kiss  0,0112  ocm; 

2,  44,93  g;   o  »  0,2620  oem. 

Nach  dem  Erstarren  wurde  kurz  unterhalb  der  Zinkober- 
Üäche,  bei  einer  bestimmten  Marke,  Steigrohr  und  Zinkkem 
durchschnitten,  und  das  Volumen  des  abgeschnittenen  kleinen 
Zinkstiftes  bestimmt.  Der  gesuchte  Yolumensprang  war  dann 
gegeben  als  Differenz  des  Bohrvolumens  Tom  Stand  des  flfissigen 
Zinks  bis  zur  Marice,  und  dem  Volumen  des  abgeschnittenen 
Stiftes.   (Das  spedfische  Gewicht  des  festen  Zinks  betrug  bei 
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23^  7.12.)  Es  ergab  sich  so  die  Contraction  zu  443  cmm. 
Daraus  folgt  kj,  =  0,00987  ccm. 

Ln  Mittel:  ki »  0,0105  ccm. 

Blei. 

Auch  hier  beeinträchtigte  die  Bildung  einer  au  Glas 
iuiftenden  Oxydsctucht  die  Sicherheit  der  Ablesungen  wesentlich. 
Es  ergaben 

10,59  g  Pb     zu  0,0085  und  0,0083  ccm; 
9,70  g  Fb  Ai  zu  0,0081 ;  0,0088  nnd  0,0085  ccm. 

Im  Mittel:  k-,  =  0,0034  ccm. 

Die  Besprechung  des  Tellurs,  welches  mit  deinsol])on 
Uilatometer  untersucht  wurde,  folgt  erst  im  zweiten  Absciinitte. 

Dilatometer  für  8b,  Cd  und  AI. 

Eine  genaue  Bestimmung  hätte  bei  unserer  mangellial'ten 
Kenntniss  der  übrigen  Oonstanten  der  Stoffe  bei  hohen  Tem- 
perataren eine  Fülle  äusserst  zeitraubender  Voruntersuchungen 
Torausgesetzt,  so  dass  dieselbe  vorläufig  unterbleiben  musste. 

Ak  zweckmftssig  erwies  sich  nach  einer  ganzen  Reihe  un- 
brauchbarer Formen  ein  Dilatometer  folgender  Art.  In  einen 
massiren  läsencyUnder  C  war  ein  unten  abgerundetes  cylindri- 
sches  Loch  gebohrt;  die  übrig  bleibende  Wandst&rke  betrug 
8  mm.  Der  obere  Rand  war  glatt  abgedreht,  und  auf  ihn 
passte  ein  aus  einem  Stück  gedrehter  Deckel  1)  lest  auf, 
dessen  Gestalt  aus  Fig.  5  ersichtlich  ist.  Derselbe  wurde 
durch  die  sehr  starken  Eisenbiinder  ß  und  B'  mittels  der 
Schrauben  S  auf  das  Gefass  C  möglichst  iest  aufgepresst, 
so  dass  das  Dilatometer  selbst  eingegossenes  Wasser  nicht 
durchlaufen  Hess.  Hierauf  wurde  alles  bis  aiuf  den  öteig- 
cy linder  (welcher  oben  ebene  Ränder  besass),  in  Lehm  gepackt 
und  einer  starken  Gebläseflamme  ausgesetzt,  und  zwar  vor 
einem  grossen  Ziegelsteine,  um  eine  gleichmässigere  Erwärmung 
ztt  ttrzielen. 

War  das  Dilatometer  längere  Zeit  genügend  erhitzt,  so 
wurde  das  zu  untersuchende  Metall  in  flüssigem  Zustande 
mittels  eines  Eisentrichters  Torsichtig  eingegossen,  bis  oben 
eine  über  den  Dilatometerrand  hervorragende  Kuppe  sichtbar 
war.    Nun  wurde  so  weit  erhitzt,  dass  das  Innere  uud  das 

S8* 
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ganze  Dilatometer  mehr  als  die  Schmelztemperatur  des  ein* 
gegoägeneii  JfilementeB  besass.  Dami  wurde  durch  stoaa- 
weises  Erschttttem  und  durch  Ausfiihreii  des  Dilatometer- 

inneren  mittels  eines  Eisendrahtes  nioglichst  dafür  gesorgt, 
diiss  alle  etwa  an  den  Wänden  haftenden  Luft-  oder  Gasblasen 
entfernt  wurden.  (Bei  Aluminium  und  Cailmium  kann  man 
sich  hieiTon  nach  Beendigung  des  Versuches  ül)erzeugen,  da 
sich  der  erkalti  tc  Kein  bei  diesen  Elementen  leicht  aus  dem 
Dilatometer  herausnehmen  lässt.)  Hierauf  wurde  die  Stich- 
flamme nur  gegen  den  aus  dem  Lehm  herausstehenden  Stutzen 
gerichtet.  Dann  wurde  ein  dünner  Eisendraht  von  jeweiliger 
Zimmertemperatur  einen  Augenblick  in  die  Schmelze  getaucht 
und  dies  so  oft  wiederholt,  bis  beim  Herausziehen  an  dem- 
selben Metall  h&ngen  geblieben  war.  Hatte  ich  mich  so  über- 
zeugt, dass  die  Temperatur  des  Metalles  die  Erstarrungs- 
temperatur nicht  mehr  wesentlich  überschritt,  so- wurde  mittels 
eines  vorgewärmten  Eisenplättchens  die  hervorragende  Metall- 
kuppe eben  abgestrichen.  Da  die  Sluhfiamme  jetzt  nur  noch 
gegen  den  oberen  Theil  des  Gefässes  geriehtet  war,  so  wurde 
erreicht,  dass  die  Erstarrung  unten  begann  und  von  da  all- 
mählich nach  oben  iortschritt.  Dabei  sank  dann  die  Metall- 
oljertläohe  langsam  in  den  Stutzen  iiinein,  bis  die  ganze  Masse 
erstarrt  war.  Der  aus  dem  entstandenen  Hohlräume  zu  er- 
mittelnde Werth  für  den  Volumensprung  dürfte  freilich  bei  dieser 
rohen  Temperaturbestimmung  etwas  zu  gross  sein,  jedoch  ist 
zu  bemerken,  dass  in. die  Oonection  nur  die  Differenz  der 
Ausdehnungscoefficienten  des  eisernen  Gtofässes  und  des  flüssigen 
Metalles  eingehen  würde.  Der  Fehler  dürfte  daher  5  Prpc» 
kaum  überschreiten.  Schliesslich  wurde  das  Dilatometer  von 
unten  nach  oben  fortschreitend  abgekühlt,  um  ein  Losreissen 
des  Metallkeiiies  ini  Stutzen  möglichst  zu  vermeiden. 

Es  ergab  sich"  bei  20^  ausgewerthet  mit  Quecksilber  (durch 
Abstreichen),  das  Volumen  des 

Dilatometers  für  Cd  zu  9,190  ccm  und  9,191  ccm, 
DÜatometers  für  Sb  und  AI  zu.  11,043  und  11,044  ccm. 

Mit  Wasser  ausgewerthet  ergab  sich  bei  20^  das  Vo- 
lumen des 

DiUtometers  für  Sb  und  AI  zu  11,046  ccm. 
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Man  sieht,  dass  durch  Abstreiclieu  recht  gut  überein- 
stimmencle  Werthc  erlitilten  werden. 

Nimmt  mao  den  mittleren  linearen  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  des  Eisens  nach  Fizeaii  zu  0,00001  228  an,  so  be- 
rechnet aich  das  Volumen  der  Dilatometer  im  Mittel  bei  den 
entsprechendAn  Schmelzpunkten: 

Dilatometervolumen  fftr  Cd  bei  BW;  9,293; 

„  AI  „  720«;  11,381; 
„   Sb    „    460»;  11,228. 

Hieraus  und  aus  den  Metallmengeu  im  Dilatometer  lässt 
sich  auch  das  specifische  Gewicht  («i)  des  flüssigen  Elementes 
in  der  Nähe  seines  Erstarrungspunktes  berechnen. 

Die  Auswerthnng  der  erhaltenen  Volumencontraction  war 
sehr  einfadi  bei 

Autiraon. 

Nach  vollständiger  Abkühlung  wurden  Dilatometer  und 
Antimon,  dann  Dilatometer- Antimon  und  ein  Deckgläschen, 
das  die  Dilatometeröffnunj]^  ^^erade  zudeckte,  gewogen.  Dann 
wurde  die  entst<indene  Vertiefung  mit  destiliirtem  Wasser  sorg- 
fältig gefüllt,  das  Deckgläscben  auf  den  ebenen  Rand  des 
Stutsens  fest  aufgedrückt,  das  herrorquellende  Wasser  gut 
angetrocknet  nnd  dann  gewogen. 

Es  ergab  sich: 

Dilatometer  '  i:{2,iy  g 

Antimon  71,947  g  71,929  g 
Wauer        ,   0,1S2„  0,1&6„ 

•  t 

Da  der  AnsdehnnngSGoefficient  des  festen  Antimons  kleiner 

ist  als  der  des  Eisens,  so  reisst  sich  der  Antimonkern  nach 
dem  Erstarren  beim  Abkübleii  von  ilcu  Wiinden  nirht  1ü.>  (im 
Gegensatze  zu  Cadmium  und  Aluiiiuiium);  das  (-icwicht'  des 
Wassere  gibt  also  hier  ohne  weiteres  die  Vulunieiicontraction. 
Der  Werth  der  Constauten  ergiebt  sich  zu  0,00  225  und 
Ü,0Ü217  ccm  im  Mittel 

Ai»  0,0022  com. 

Der  Umstand,  dass  der  entstandene  Hohlraum  bei  Er- 
starningstemperatur  grösser  war  als  bei  Zimmertemperatur, 
kann  vernachlässigt  werden. 
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Weiter  fand  sieb  das  specifische  Gewicht 

Ä  bei  2()o=  6,62; 
si  =  6,410  und  6,409. 
Berechnet  man  hiorauR  mittels  der  Formel  fiir  die  Aus- 
dekuiuig  des  festen  Autimoos  nach  Matthies sen  den  Volumen- 
sprung  bei  460°,  80  erhiüt  man  in  guter  UebereuMtunmiuig 
kl »  0,0020  com. 

Cadmium. 

Das  LosreiBsen  des  Metallkenies  erschwerte  hier  und  fkkr 
Aluminium  die  Auswerthung  des  Volumenspnmges. 

1.  Mit  einem  einfacheren  eisernen  Dilatometer  ergahen 
44,02  gr  Od  »  0,0062  ccm.  Der  entstandene  Hohlraum 
wurde  dabei  durch  Kitt  von  bekanntem  specifischen  Gewichte 
ausgewerthet. 

2.  Hier  und  im  nächsten  Versuche  wurde  ein  1  )ilatometer 
wie  das  Kin,i?;ings  beschriebene  benutzt,  nur  fehlte  der  Stutzen. 
Das  Volumen  desselben  ist  weiter  oben  angegeben.  Nach  Ab- 
kühlnnp^  eingefühi-tes  Wasser  ttillte  niciit  nur  den  gesuchten 
Hohlraum,  sondern  auch  den  entstandenea  Zwischenraum 
zwischen  Dilatometer  und  Kern.  Zieht  man  dessen  Volumen, 
berechnet  mittels  der  Ausdehnungsooefidcienten  nach  Fizeau, 
Tom  Volumen  der  zur  Füllung  nöthigen  0,625  gr  Wasser  ab, 
so  erhält  man  als  Volumensprung  0,480  ccm.  Die  Cadmium* 
menge  betrug  72,082  gr     also  0,0065  ccm. 

8.  Ein  massiver  Eisencylinder  von  0,791  cm  Durchmesser 
bei  20^  (also  fast  genau  passend  in  die  Dilatometeröftiung 
—  0,8  cm)  wurde  auf  mehr  als  I}'2u^  erhitzt.  War  das  Dilato- 
meter mit  llüssip:em  Cadmium  ^'ctiillt  und  abgestrichen,  so 
wurde  bei  beginnender  Contraelion  der  Eisencylinder  in  das 
Cadmium  allmählich  tiefer  und  tiefer  getaucht  Durch  vor- 
sichtiges Xachwärmcn  wurde  erreicht,  dass  nach  vollendeter 
Erstarrung  das  Cadmium  gerade  das  Dilatometer  füllte.  Dabei 
tauchte  dann  der  Eisencylinder  mit  0,472  ccm  (bei  20^  Vo- 
lumen in  das  Dilatometer  ein. 

Die  yerwendeten  74,12  g  Cd  ergaben  also  ki  ^  0,0064  ccm. 

Ln  Mittel  kx «  0,0064  ccm. 

Weiter  berechnet  sich 

«  »  8,62  bei  18^ 
sl  =  7,972  und  7,977. 
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Alnmintum. 

Wegen  der  iluich  die  hohe  Terapenitur  veranhissteu 
Schwierigkeiten  konnten  unter  einer  f?anzeu  Auzahl  nur  zwei 
brauchbare  Schmelzen  erhalten  werden. 

Verwendet  wurden  27,498  g  und  27,479'g  Aluminium. 

Die  Auswerthung  des  Hohlraumes  dorch  Quecksilber  er- 
gab 0,492  ccm  und  0,496  ccm.  Daraus  berechoet  sich 
kl    0,01789  ccm  und  0,01305  ocm. 

Da  die  Alnraimomoberfl&obe  doch  nie  ganz  eben  ist,  so 
ist  es  wohl  möglich,  dass  die  Auswerthung  mit  Quecksilber 
zu  kleine  Werthe  gibt  Im  ersten  Versnch,  wo  sich  das 
Aluminium  von  den  Wänden  des  Stutzens  kaum  losgerissen 
hatte,  waren  weiter  zur  Füllung  des  llolihaumes  mit  Wasser 
0,550  g  nöthig;  nach  einiger  Zeit  aber  sclion  (>,580  g,  da  sich 
das  Wasser  in  die  Zwischenräume  zwischen  Aluminiurakern 
und  Dilatometer  hineinzog.  Der  Volumensprung  betrug;  also 
weniger  als  0,559  ccm;  im  zweiten  Versuch  ergaben  sich  erst 
577,  dann  mehr  (4 ramm  Wasser,  ki  ist  also  kleiner  als 
0,0203  reap.  0,0210  ccm. 

Im  Mittel  hx  «0,019  ccm.   Schliesslich  iand  sich 

8  «  2,70  bei  20« 

*i  =  2,427  und  2,425. 

Ehe  ich  znm  zweiten  Theile  übergehen  kann,  mass  ich 
noch  bemerken,  dass  die  Art  der  Constantenbestimmmig,  wie 
sie  fUr  Br,  J,  Zn,  Pb,  Te,  Sb,  Od  und  AI  angewendet  wurde, 
▼on  der  Voraossetzung  ausgeht,  dass  bei  diesen  Elementen 
▼or  dem  Schmelzen  ein  Erweichen  (wie  z.  B.  bei  Ealinm)  nicht 
stattfindet  Diese  Bedingung  dürfte  erfüllt  sein ;  für  Aluminium 
scheint  mir  ein  anderes  Verhalten  immerhin  nicht  aus- 
geschlossen. 

n. 

War  schon  beim  Kalium  eine  Constante  in  dem  Sinne 
wie  bei  den  übrigen  Elementen  nicht  ohne  weiteres  angebbar, 
80  zeigen  die  noch  zu  besprechenden  Elemente  Tellur,  Schwefel 
und  Selen  Volumenyerh&ltnisse,  welche  eine  genauere  Definition 
der  Constanten  n(Hiüg  machen.  Indem  ich  eine  diesbezügliche 
Betrachtung  der  Besprechung  dieser  Elemente  Toransschicke, 
will  ich  hier  zugleich  auch  die  Gründe  anführen,  welche  mich 
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veriinlassten,  von  der  bisher  gebräuclilichen  Angabe  der  rela- 
tiven Volameoänderung  keinen  GebraiK^Ii  zu  machen. 

Nimmt  man  zunächst  an,  die  in  Rede  stehende  Volumen- 
ftnderung  finde  in  voller  Strenge  (was  in  Wirklichkeit  niemals 
oder  nur  auBnaEmsweise  der  Fall  ist)*  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  X  sprangweise  statt,  so  setzt  die.  praktisdie  Er- 
mittelung der  reUaiheii  Yolnmenftndenmg  zwei  experimentelle 
Operationen  voraus;  erstens  die  directe  oder  indirecte  Be- 
stimmung des  specifiseben  Gewichtes  (oder  aber  des  speci- 
fisclieii  Volumens)  im  festen  Zustande  bei  der  Schmelztemperatur; 
zweitens  die  Keiiiitniss  der  beim  Schmelzen  stattlindenden,  mif 
die  (i'ririr/ifsrhiheit  hezoffen^  ahfsolnten  VolumenvcrmeUrnmf.  Die 
Ictztei«-  Constante  heiäse  k^.  Dann  folgt  die  iragliche  relative 
Volumeuänderung 

(1)  ,r-=ÄA*A 

oder  das  hundertfache  in  procentischer  Ausdmcksweise.  Femer 

findet  sich  noch  die  Beziehung,  dass,  falls  das  ßpecifische 
Gewicht  des  Körperb  in  llüssiger  Form  bei  Schmelztemperatur 
licdeutet, 

(2)  h=  \  -  \  . 

Man  erkennt  schon  hieraus  sofort,  dass  der  Grösse  ki  eine 
selbstöndige  'Bedeutung  zukommt. 

'  Die  Elrmittelung  der  specifischen  Gewichte  ist  eine  Frage 
ftlr  sich. 

Aber  abgoclien  von  dieser  mehr  praktiscLtu  Erwägung 
ist  leicht  zu  erkennen,  dass  der  Grösse  auch  in  anderer 
Weise  eine  wissenschaftliche  Hereihtigung  zukommt,  insofern 
sie  zu  anderweitigen,  physikaliseli  solbstiindigen  Begriffen  führt. 
So  gibt  (las  Product  der  Ausdelinungsconstanten  mit  dem 
Atomgewichte  die  relative  Ausdehnung  des  von  einer  gleichen 
Anzald  Atomen  erfüllten  Raumes;  oder:  Die  beim  Schmelzen 
geleistete  äussere  Arbeit  A  ist,  bei  der  in  der  Wärmelehre 
gebräuchlichen  Beziehung  auf  die  Gewichtseinheit  der  Stoffe, 
ausgedruckt  im  (cm  g  sec)  System,  falls  B  den  Luftdruck  pro 
Quadratcentimeter  bedeutet: 
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d.  h.  kl  gibt  ohne  weiteres  an,  wieviel  äussere  Arbeit  gleiche 
Gewichtsinengen  verschiedener  Stoffe  bei  gleichem  Luftdruck 
beim  Schmelzen  leisten  etc. 

Nun  geht  aber  die  Verflüssigung  unter  Umständen  bei 
▼erschiedenen  Temperaturen  Tor  sich  (UeberkQhlungy  üeber- 
hitzung).  Diesfr  Thatsachen,  sowie  die  noch  zu  besprechenden 
lassen  sich  ungezwungen  in  den  Kreis  der  Yoranstehenden  Elr- 
wägungen  in  folgender  Weise  einbeziehen. 

Man  kann  jedenfalls,  wenn  (oder  solange)  reine  Zustände 
bestehen,  sodass  das  Vdhnntn  eine  ffanz  bestimmte  Function 
der  Temperatur  ist,  dasselbe  ausdrücken  durch 

Ft'^f'ifj  für  den  flOssigen, 

Ff  —  f{t)  für  den  festen  Zustande 

Dann  beträgt  der  Sprung,  d.  h.  der  Volumenunterschied  bei 
der  Temperatur  / 

k  ist  also  eine  Function  von  t.  Die  A'  bedeuten  immer 
tpecifisclie  Volumina. 

Nimmt  man  insbesondere  an,  die  Ausdehnung  der  reinen 
Zustände  sei  (wie  es  bei  den  Elementen  wohl  der  Fall  sein 
dürfte)  ausdrückbar  durch  den  Formeltypus: 

(3)  ^o(l  4-«^  +  /?^»  +  ...) 
für  die  feste, 

(4)  r/=  r;(i  +  <// +/?'<«+...) 

für  die  flüssige  Form,  so  kann  mau  das  Volumen  des  Üüssigeu 
Körpers  auch  darstellen  durch 

(5)  Vi'^Voi}         +      +  + 
wobei  dauu  bedeutet 

Für  die  Schmelztemperatur  /.  besteht  ein  bestimmtes  Ä|, 
nämlich  k^.  Mit  Einführung  dieser  „Constanten^*  lässt  sich  die 
Gleichung  (5)  überführen  in  die  Gleichung 

1     +ki{l+a(t-k)  +  ö{f'-k')-^,..) 
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Die  Coel'ticieuten  a  und  b  haben  die  Werthe 


etc. 


Dieses  Hind  in  der  That  constante  Zahlenwerthe;  es  kommen 
aiüü  in  der  Gleichung  ausser  t  nur  constante  (Trossen  vor. 

In  vielfMi  Fällen  gehen  bei  der  Temperaturerhöhung;  aucli 
anderweitige  moleculare  Zustandsänderungen  (Allotropien,  Modi- 
ficationeu)  als  das  Sclimelzeii  vor  sich.  Gesetzt,  es  liesse  sich 
jede  dieser  Moditicationen  bei  allen  Temperaturen  rein  er- 
halten, so  könnte  auch  für  jede  derselben  eine  Vohimenformel 
nach  dem  l^tis  (3)  und  (4)  angestellt  werden.  Würden  dann 
bestunmte  Uebergangstemperatnren  ,  etc.  Ton  einer  in  die 
andere  Form  bestehen,  mit  den  sngehörigen  Uebergangs- 
oonstanten  A^,,  etc.,  so  würde,  wie  einö  der  obigen  analoge 
Betrachtung  ergiebt,  das  Yolnmen  aas  einer  Gleichung  von 
der  nachstehenden  Form 


für  die  einzelnen,  einander  folgenden  reinen  Zustände  gegeben 
sein,  wobei  für  jeden  nächstfolgenden  Znstand  ein  additives 
Glied  mit  dem  entsprechenden  Factor  hinzuzunehmen  ist.  Der- 
artige Verhältnisse  bestehen  z.  B.  bei  Phosplior  und  Schwefel. 
Im  allgemeinen  wird  der  ilüssige  Zustand  der  letzte  sein. 

Diese  Erwägungen  rechtfertigen  abermals  die  Knnittelung 
der  auf  die  Gewichtseinheit  bezogenen  absoluten  Volumenände- 
rungen bei  der  gewöhnlichen  Schmelztemperatur. 

Aber  der  bisher  yorausgesetzte  spntn^irehe  üebergang  bei 
bestimmten  Temperaturen  (sei  es  in  Hüssige  oder  andere  Modi- 
ficationen)  bestdit  bekanntlich  in  Wirklichkeit  nicht,  oder  nur 
ausnahmsweise.  Der  üebergang  findet  jedenfalls  canimuirBeh 
innerhalb  eines  bestimmten  Temperaturgebietes,  und  wie  man 
bei  vielen  Thatsachen  annehmen  kann,  unter  gleichzeitigem 
Aufbreten  verschiedener,  miteinander  sich  mischender  Modi- 
Ikationen  statt,  wie  z.  B.  bei  Kalium,  Wasser  u.  a.  m.  Von 
einer  ganz   bestimmten  Uebergangstemperatur  ist  dabei  in 


(7) 


+  ... 
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Wirklichkeit  nicht  die  Rede.  Die  Berechtigung  der  Uebergangs- 
(  «»n-^tanten  verliert  jedoch  auch  hier  nicht  vollkommen  ihre 
Bedeutung.  Diesell)en  eiitsi)rechen  den  Volumendifferenzen, 
welche  sich  thatsächlich  ergeben  würden,  tails  dor  Uebergaog 
bei  einer  bestimmten  vorausgesetzten  oder  bei  den  £xperi- 
mentea  mehr  oder  minder  vollkommen  innegehaltenen  Tem- 
perator  rolkt&ndig  stattfinden  würde.  Bei  der  nunmehr  fol- 
genden  Bespreohung  von  Tellur  und  Schwefel  wird  diese 
Bedeutung  der  Constanten  angewendet  werden. 

Tellur. 

Die  Handhabung  und  Einrichtung  des  Dilatometers  war 
dieselbe  wie  bei  Zink. 

Es  wurden  zunächst  9,84  g  Tellur  gescliniolzen,  dann  weit 
über  den  Schmelzpunkt  erhitzt,  und  nun  der  Heizbrenner  ge- 
löschte Es  zeigte  sich  dann  Folgendes:  Die  Tellurkuppe  stand 
in  dem  Steigrohre  zunächst  bis  2,55  cm;  mit  fortschreitender 
Abkftblung  sank  dieselbe  langsam  bis  2,42  cm;  um  dann  rasch 
bis  2,80  cm  anzusteigen,  wo  sie  scheinbar  wieder  stehen  blieb| 
um  bei  dem  fest  momentanen  Auskfystallisiren  der  Masse  auf 
1,35  cm  Bu  fallen.  Weitere  Versuche  best&tigten  dies  sonder- 
bare Verhalten  des  geschmolzenen  Tellurs. 


flüsaig 
min. 

flOasig 
max. 

fust 

Durebm.  des 
Tellaistiftes 

9,84 
80,99 
21,42 
21,42 

2,42  cm 
2,9,5  „ 
(3,45)  „ 
2,68  „ 

2,80  cm 
3,55  „ 
3,85  „ 
8,15  „ 

1,35  cm 
1.65  „ 
1,95  „ 
1,20  „ 

3,16  mm 

Ml  » 
'    4,11  ,. 

Ich  zog  es  Tor,  die  Calibrirung  nachträglich  anzustellen, 
weil  ich  wegen  der  allzugrossen  SprOdigkeit  des  Kaliglases 
(die  sidi  bei  der  Üntersudiung  des  Zinks  ergeben  hatte)  ge- 
wöhnliches Glas  anwandte.  Eine  Yorherige  Calibrirung  der 
SteigrShre  wftre  hierbei  ansicher  gewesen,  da  bei  den  hohen 
Temperaturen  eine  geringe  Deformation  nicht  ausgeschlossen  ist. 
Um  Zweifeln  zu  begegnen,  geschah  die  Auswerthung  der  Steig- 
röhren durch  Messung  des  T)urchmessers  des  festen  Tellur- 
stifte»,  welcher  sich  nach  Abkühlung  aut'  Zimmertemperatur 
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leicht  aus  dem  Steigrohre  heraiisschSikn  lässt.  Die  so  er- 
hjiltenen  Rohrweiten  siml  in  obiger  Tal)elle  al^  liiiifte  Ixcihe 
beigefügt.  Aus  der  DiHerenz  der  Ablesungen  der  zweiten  und 
dritten  Eeihe  berechnet  aioh 

ÄA  =  U,Ü116;  0,Ü12U;  U,üilÖ;  0,0121  ccm. 

Im  Mittel  h  »  0,Qn9  ccm. 

Berücksichtigt  man  die  Ausdehnung  des  Tellnrstiftes  (nach 

Fizeau),  so  ergiebt  sich  der  wenig  verschiedene  wahre  Werth 

des  Mittels  als 

kl  »  0,0128  ccm. 

Es  schien  mir  wünschenswerth,  den  eigeuthihniirht  n  Ver- 
lauf der  Ausdehuuiig  des  flUssigeu  Tellurs  etwas  näher  zu 
untersuchen. 

Zu  dem  Zwecke  stellte  ich  nnr  ein  Thermoelement  Platin- 
Eisen  her.  In  ein  0,3  mm  starkes  1,5  cm  langes,  unten  geschlosse- 
nes Ei8enr(')hrchen  r  Fig.  10  wurde  ein  2  mm  starker  5  cm  langer 
Platinstitt  />  test  eingeschraubt;  auf  die  eiserne  Hülle  wurde 
weiter  ein  konisches,  oben  1  cm  weites  Eisenrobr  angeschraubt, 
das  mit  dem  weiten  £nde  in  eine  40  cm  lange,  2  cm  breite, 
3  mm  dicke  Eisenlamelle  /  fest  eingeschraubt  war.  An  das  freie 
Ende  des  PUtinstiftes  war  ein  115  cm  langer  0,75  mm  dicker 
Platindraht  angeschweisst.  Die  Eisenlamelle  schützte  den  Uber 
sie  horizontal  hinlaufenden  Platindraht  vor  allzu  hoher  und  ' 
schwankender  Erwäiinung.  so  dass  der  Widerstand  desselben 
keine  grossen  Schwankungen  während  der  Versuche  zeigen 
konnte.  An  das  Ende  der  Eisenlainelle  war  ein  2  mm  starker 
Eiscndralit  testgeklemmt,  welcher  \sie  der  Platindraht  zu  zwei 
dicht  nebeneinander  ausserhalb  des  I  )igestoriums  befindlidieu 
Klemmschrauben  führte;  von  da  führten  Kupferdrähte  zum 
Galvanometer. 

Die  Graduirung  erfolgte  folgendermaassen.  In  einem 
Graphittiegel  war  Schuellioth  geschmolzen;  in  dieses  tauchte 
das  Thermoelement.  In  das  Bad  wurden  dann  Beagenz- 
röhrchen  mit  kleinen  Mengen  Terschiedener  Elemente  getaucht 
Im  Augenblicke  des  Schmelzens  oder  Erstarrens  wurde  der 
Ausschlag  abgelesen.   Es  ergaben  sich  folgende  Ausschläge: 
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19—20* 
Cd  (820«) 
Zii(415«) 

Te 


0  mm 
167 
206 


0  mm 
168 

208 
210 
280 


0  mm 


204 
206 


Sb(4600 


Da  die  Scfameiztemperatiiren  für  Cadminm,  Zink  und  an- 
genähert fllr  Antimon  bekannt  sind,  so  lässt  sich  graphisch 
die  jedem  Ausschlage  zugehörige  Temperatur  des  Bades  bis 

ill  die  Nähe  von  5U()"  tindeii.  Oer  SclmiL'lzpunkl  des  ver- 
wandten Tellurs  lag  duiuK  h  hei  420*',  nur  wenig  höher  als  der 
des  Zinks  (415^').  dies  zeif^'ti»  auch  folgender  Versuch.  Ein 
Reagenzgläschen  mit  Telhir  wurdg  mitten  in  ein  /i«A-Bad  von 
4 — 5  cm  Durchmesser  getaucht;  wurde  nun  hmgsam  abkühlen 
gelassen,  so  erstarrte  das  Tellnr  erst,  als  das  Bad  eben  begann 
an  den  Wänden  fest  zu  werd»»n.  Eine  wesentliche  Ueber- 
kaltimg  des  Teilors  imrde  dnreh  Umrtthren  mit  einem  dünnen 
Eäsendrahte  möglichst  vermieden. 

Verwendet  wurde  ein  Dilatometer  in  der  bekannten  Form 
mit  zrcei  angeschmolzenen  gleichweiten  Steigrohren.  Dasselbe 
Wind»»  nach  Füllung  inr)gliclist  tief  in  d:is  ))edeuten(l  über  den 
Schmelzpunkt  des  Tellurs  erwärmte  Bail  getaucht,  so  <lass  ich 
annehmen  konnte,  dass  Tellur  und  Bad  gleiche  Temperatur 
besassen.  Die  Summen  der  Standhöhen  des  Tellurs  in  den 
Capillaren  betrug  4,08  cm,  der  zugehörige  (Talvanometer- 
ausschlag  240  mm,  woraus  sich  nach  den  Vorbestimmungen 
die  Temperatur  zu  etwa  480^  (bis  490^  ergiebt  Wird  nun 
nach  mehreren  analogen  Ablesungen  das  Bad  abgekfihlt  und 
dabei  ausgehend  von  467®  das  Tellur  in  den  Capillaren  vor- 
sichtig und  gleichmftssig  abgekühlt,  so  wird  das  gesammte 
Tellur  w&rmer  als  das  Bad  bleiben,  sich  aber  bis  zum  Schmelz- 
punkte  in  gleichen  Zeiten  um  gleichviel  abkühlen. 

Es  ergaben  1 1 ,42  g  Tellur  folgende  Werthe  der  Summeu 
der  Standh#hen  bei  den  so  bestimmten  Temperaturen. 

(Natürlich  kann  den  Temperaturangaben,  strenge  genommen, 
kein  Werth  beigelegt  werden;  den  Zweck  des  Versuches,  die 
relative  Qestalt  der  Volnmencurve  näher  kennen  zu  lernen, 
dürften  die  folgenden  Beobachtungen  immerhin  erfüllen.) 
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478« 

4,07  cm 

446* 

4,24  cm 

480 

4/)8 

448 

4,28 

485 

4,14 

440 

4,87 

468 

4,03 

487 

4,40 

465 

3,Ü8 
4,08 

434 

4,58 

467 

4SI 

4,60 

464 

4,00 

428 

4,60 

4H1 

4,06 

425 

4,58 

458 

4,10 

422 

4,58 

485 

4,10 

420 

4,58 

452 

4,14 

420  flüssig 

449 

4,15 

420  fest 

unter  2,73  cm 

Vergleicht  man  das  sonderbare  Veilialten  des  geschmolzenen 
Tellurs  mit  dem  des  geschmolzenen  Schwefels,  so  zeigt  sich 

zwischen  beiden  eine  auffallende  Aehnlichkeit. 

Da  aber  beim  Scbwei^l  dies  eigentümliche  Volumen- 
verhalten seinen  Grund  hat  in  dem  Uebergange  des  flüssigen 
Schwefels  in  den  (amorph-)  plastischen,  so  darf  man  wühl  auch 
für  das  analoge  Verhalten  des  Tellurs  den  Grund  in  der  üeber- 
fUhning  des  flüssigen  Tellars  in  eine  dem  plastischen  Schwelel 
analoge  allotrope  Form  suchen;  es  ist  dann  wahrschetnlich, 
dass  auch  das  geschmolzene  Tellur  bei  Temperaturen  weit 
über  dem  Schmelzpunkte  wesentlich  andere  physikalische  Eigen- 
schaften besitzt  als  in  dessen  N&he.  Za  derartigen  Annahmen 
ist  man  am  so  mehr  berechtigt,  da  eine  amorphe  Modification 
des  Tellurs  ^ebenso  wie  bei  Schwefel)  bei  Zinunertemperator 
ohnehin  schon  bekannt  ist. 

Trägt  man,  wie  es  in  Fig.  6  geschehen  ist,  die  Summen 
der  Staiidhöhen  zu  den  zugehörigen  Temperaturen  als  Abscissen 
auf,  so  erhält  man,  falls  man  die  dem  flüssigen  und  der  mit 
„amorphes"  Tellur  zu  bezeichnenden  Modification  entsprechen- 
den Stücke  der  Volumencurve  beiderseits  bis  450''  verlängert 
(wie  es  durch  die  gestrichelten  Linien  gesrheheTi  ist),  ohne 
weiteres  die  dem  Uebergange  entsprechende  Contraction  AM^ 
welche  sich  ergeben  würde,  foils  man  die  beiden  Modificationen 
bis  450^  rein  erhalten  könnte.  Dabei  ist  die  Annahme  nöthig, 
dass  die  Ansdehnnng  des  Glases  eine  einfache  stetige  Function 
der  Temperatur  ist;  die  Eenntniss  derselben  ist  mcht  nöthig; 
der  Abstand  AB  würde  sich  nicht  wesentlich  ändern,  selbst 
wenn  sich  herausstellen  würde,  dass  bei  Berücksichtigung  der 
Glasdilatation  der  Ausdelniungscoefficient  nur  ein  Minimum 
besitzt,  ohne  an  iigeud  einer  Stelle  negativ  zu  werden. 
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1  cm  des  Tellurstiftes  besiiss  bei  20^  ein  Volumen  von 
0,0549  ccm.  Da  der  S})rung  //  B  etwa  0,85  cm  beträgt,  so 
ergiebt  sich  als  Constante  des  Ueberganges  der  beiden  flüssigeu 
Modificationen  in  einander  bei  450*^  etwa  —  0,0042. 

Denkt  man  sich  nach  den  einleitenden  Betrachtungen  das 
Volumen  des  Tellurs  in  seinem  Gesammtverlauf  daigestelit 
duch  die  Gleichung  (vgl.  Gleiobung  (7)). 

+  0,0123  (1  +  ^1    -  420)  +  ....) 
-  0,0042  {i  -\-  a^  (t-  450)  +  . .  .J 

and  setzt  /    420^,  sa  ergiebt  sich 

+  0,0123  -  0,0042  (1  -  30  «2  +  . . .) , 

d.  h.  der  Volunienunterschied  der  amorphen  und  fest-krystallini- 
schen  Modificationen  beträgt  (unter  Vernachlässigung  der  Glieder 
"^t  flj,  Ä,, . . .)  angenähert  0,008  ccm  bei  420". 

Da,  wie  bekannt,  das  feste  krystaUinische  Tellur,  welches 
beim  ESrstairen  entsteht,  bei  20**  das  speoifisehe  Gewicht  6,25 
besitzt,  das  feste  amorphe  aber  5,928,  so  folgt  hieraus  nach 
Gleichung  (2)  bei  20<'  A,^  ^  0,0086  ccm. 

Der  Unterschied  der  Volumina  gleicher  Gewichtsmengen 
ist  also,  hXin  man 'das  amorphe  Tellur  mit  der  zweiten  flüssigen 
Form  identificirt,  von  der  Temperatur  des  Ueberganges  nur 
wenig  abhängig.  (Aehnlich  scheint  es  ja  auch  für  die  ent- 
sprechenden Modificationen  des  Schwefels  der  Fall  zu  sein.) 

Da^  specitische  Gewicht  des  verwandten  Tellurs  fand  sich 
schliesslich  zu  6,26  bei  20^ 

Schwefel, 

Verwendet  wurde  liier  und  bei  Selen  ein  Dilatometer  mit 
jb'yiMüssigkeit.  Obgleich  monokliner  und  Üilssiger  Schwefel  in 
einem  bestimmten  Volumenverhältnisse  zu  einander  stehen, 
werden  die  Versuchsresultate  leicht  durch  Spuren  sich  bilden- 
den rhombischen  Schwefels  getrttbt,  welcher  schon  in  geringen 
Mengen  den  Werth  der  Gonstanten  wesentlich  zu  gross  er- 
scheinen läset 

Der  Schwefel  bietet  die  Möglichkeit,  die  Aenderung  der 
in  Gleichaug  (5)  der  Vorbemerkungen  mit  k,  bezeichneten 
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Grösse  innerhalb  woiter  Teinperaturgrenzen  direct  experimeiitell 
zu  bestimmen,  da  sich  tiüssiger  Schwefel  bekanntlich  selir  leicht 
überkalten  lässt.  Ich  habe  eine  ganze  Anzahl  von  Versuchen  aus- 
geführt, olnu'  j(  (i(jch  ganz  sichere  Resultate  zu  erhalten«  Ich  be- 
schränke mich  daher  darauf,  nur  wenige  Zahlen  zu  geben.  Als 
Minimum  f&r  den  Werth  der  Gonstanten  A|  ergaben  mehrere 
Schmelzen 

bei  109  A,  0,0288 
106  0,0283 
109       0,0279 . 

Nach  Beendigung  weiter  unten  bespiocbencu  \'i'r8uche 
ergaben  die  verwendeten  1,527  g  (ohne  Fülltiüssigkeit) 

bei  65»   ü«  0,0223. 

Ich  möchte  noch  die  Werthe  von  kt  hinzuliigen,  wie  sie 
sich  ans  meinen  früher  angestellten  Beobachtungen  (Wied. 
Ann.  43.  174)  berechnen  lassen: 


bei  0<> 

A|  0,01 56 

60 

0,0222 

80 

0,0244 

100 

0,0266 

115 

0,0287 . 

Bekanntlich  ist  der  Uebergang  des  Üüssigen  Schwefels 
in  den  plastisch-amorphen  bei  ca.  160°  mit  einer  Ungleich- 
mäsBigkeit  der  Ausdehnung  verbunden,  ähnlich  der  für  Tellur 
nachgewiesenen.  Moitessier  hat  gezeigt  (vgl.  Jahresberichte 
d.  Chemie  (Will)  p.  29.  1866),  dass  es  sogar  möglich  ist,  üftlla 
man  rasch  genug  mr&rmt,  bei  160 — 180»  eine  Yolnmen- 
eowtracHon  zu  erhalten.  Ich  habe  diesen  Versuch  wiederholt, 
um  die  üebergangsconstante  zu  bestimmen.  Freilich  ist  hierbei 
zu  bemerken,  dass  die  Frage,  ob  die  entstehende  Modification 
nur  eine  sehr  stabile  Mischung  des  tlüssigen  mit  rein  plasti- 
schem Schwefel  darstellt,  eine  oÜene  ist. 

Nimmt  man  das  specifische  Gewicht  des  reinen  tlüssigen 
Schwefels  bei  120"  zu  1,80  an  und  den  cubischen  Ausdehnungs- 
coeüdcienten  für  Glas  zu  0,000023,  und  setzt  man  schliesslich 
das  specilische  Volumen  des  flüssigen  Schwefels  bei  120<^  gleich 
1,000,  so  ergaben  1,528  g  Schwefel  bei  Anwendung  der  nöthigen 
Versochsanordnung  (Vermeiden  einer  Erwärmung  anf  mehr  als 
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130**  beim  Schmelzen  der  grossen  rhombischen  Kiystalle  und 
Fiiilen  des  Dilatometers,  soiglaltiges  Auspumpen  etc.)  folgende 
Werthe  für  die  specifischen  Volumina: 


Diese  Werthe-  sind  in  BMg.  7  eingetragen  nnd  ergeben  die 
Corte  1.  Um  den  Vergleich  za  erleichtern,  habe  ich  unter  DI 
die  fraher  flir  sehr  langsame  findlnnang  erhaltene  Curve  ein- 

ffetra^ien.  Man  sieht,  dass  sich  über  180°  die  Curven  fast 
lecken.  II  zeigt  die  Volumencurve  nach  Moite ssier  oder 
Sei chi lone,  welche  den  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zu 
erhaltenden  Verlauf  darstellt. 

Pie  Neubestimmung  würde,  wie  ersichtlich,  llir  den 
Volumenunterschied  AB  bei  IGO'^  fast  denselben  Werth  er- 
geben wie  die  früheren  Beobachtungen.  Es  berechnet  sich 
die  Uebergangseonstante  ZU  —  0,009. 

Ans  den  Angaben  von  Kopp  u.  a.  berechnet  sich  schlieslich 
ftr  den  üebergang  Tom  rhombischen  in  monoklinen  Schwefel 
die  Constante  bei  20<>  zu  0,028,  bei  70^  zu  0,081. 


Ausgegangen  wnrde  bei  den  Versuchen  vom  amorphen 
Selen.  Bekanntlich  Iftsst  sich  diese  Modification  beim  Er- 
w&nnen  anf  100*^  bis  200^  in  zwei  andere  umwandeln,  mit 
den  specifischen  Gewichten  (bei  20'*)  von  etwa  4,46  bis  4,51 

(iS-Selen)  und  4,76  bis  4,80  («-Selen),  während  das  des 
amorphen  (;'- Seien)  4,2t>  bis  4.28  beträgt. 

Da  die  Umwandlungen  zum  Theil  sehr  langsam  vor  sich 
geben,  so  wurde  eine  nur  geringe  Quantität  (4,03  g)  Selvn 
verwendet.  Im  Dilatometer ,  eingerichtet  wie  bei  Jod  be- 
sprochen, diente  Paraffinum  liquidum  als  Füllfltissigkeit.  1  cm 
Steigrohr  besass  ein  Volumen  von  0^07414  ccm.  Für  die 
Temperatnrangaben  gilt  dasselbe,  was  bei  der  Besprechung  der 
Dilatometermethode  mit  FullHUssigkeit  bemerkt  worden  ist. 

Um  unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden,  möchte  ich 
glflich  Folgendes  bemerken.  Als  stabil  zeigte  sich,  wie  be- 
kannt, tf-Selen  bis  200*^,  und  j^-Selen  unter  9V  und  Uber  220"; 

Am.  d.  PhT«.  «.  Chnn.  N.  F.  5%  24 


W  !  0,976  174»  !    1,0236  I  I  J,0162 

80  ;  C,979  179  1,0225  190  1,0176 

100  0,989  180  1.0218  ,  193     I  1,0195 

120  I  1,000  181  i    1,0155  '  I 
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die  Ablesungen  zwischen  97"  und  220*^  wurden  daher  bei  vor- 
sichtigem Abkühlen  vorgenommen.  Für  den  Stand  der  Paraffin- 
oberfläche für  a-  und  ;'- Selen  ergaben  sich  sehr  überein- 
stimmende Werthe,  wie  sie  am  Schlüsse  der  Besprechung  des 
Selens  zusammengestellt  sind.  Nennt  man  die  Uebergang>- 
constante  kt  von  «-  in  /?-Selen  k^^  die  von  ß-  in  j'-Selen  h\ 
80  ergab  sich  danach  +  k'  =  0,0227  bei  2D**.  Aus  dem 
specitischen  Gewichte  4,27  für  /-Selen  berechnet  sich  hieraus 
4,71  für  die  entstandene  Modification;  dieselbe  ist  also  in  der 
That  a -Selen. 

Zu  Täuschungen  über  das  specifische  Gewicht  der  reinen 
Modificatiouen  könnte  leicht  der  Umstand  Anlass  geben,  dass 
unterhalb  97^  jedes  Gemisch  von  a-  und  /-Selen  stabil  ist. 
wie  folgende  Versuche  zeigen. 

Es  wurde  /-Selen  mehrmals  rasch  erwärmt  und  dann  bei 
ziemlich  constanter  Temperatur  alle  Z  Minuten  der  Obertiächen- 
stand  notirt.    Ks  ergaben  sich  folgende  Ablesungen: 

L 


117" 

4,79  cm 

145* 

4,17  cm 

121 

4,79 

IM 

3,76 

im 

4,73 

150 

3,53 

4,63 

m 

3,35 

III 

4,52 

m 

3,30 

HB 

4,40 

IL 

L52 

3,28 

141" 

178" 

cm 

1£l1 

4,80 

na 

3,44 

III 

4,58 

178 

3,40 

IIA 

m 

3^ 

Uü 

3,93 

III. 

mil 

4,68  cm 

120" 

3,98  cm 

iih 

4.75 

na 

3,85 

4,80 

mi 

3,76 

m 

4,85 

IM 

3,71 

IAA 

4,78 

ai 

3,67 

IAA 

4,72 

3,63 

MB 

4,63 

üi 

3,60 

1A2 

4,48 

äB 

3,5(S 

IM 

4,30 

aa 

3,56 

121 

4,11 

2& 

3,33 

Der  dritte  Versuch  unterscheidet  sich  nun  von  den  beiden 
ei*sten  dadurch,  dass  mitten  während  der  Umwandlung  von 
/-Selen  in  a -Selen  rasch  abgekühlt  wurde. 
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Alle  AblesuTiffen  ^iiid  in  der  beigefügten  Fie.  8  zu  den 
Corven  I,  II,  III  etc.  vereinigt.  Der  Zeitunterschied  zwischen 
den  Ablesungen  zweier  Marken  derselben  Curve  beträft  immer 
2  Minuten;  sonst  ist  die  Figur  ebenso  wie  die  früheren  zu 
Terstehen. 

Der  dritte  Versuch  zeigt,  dnss  die  Umwandlungsgeschwin« 
digkeit  (welche  ja  nahezu  proportional  der  Differenz  zweier 
Ablesungen  bei  gleichbleibender  Temperatur  ist),  bei  100® 
Terschwindet;  denn  die  Oberflächencurre  III  biegt  bei  etwa 
100®  scharf  um.  24  Stunden  spftter  zeigte  sich  bei  20®  noch 
immer  derselbe  Stand ;  das  Gemisch  der  ;  -  und  a-Modificatiouen 
erwies  sich  also  als  recht  stabil. 

Wurde  nun  erwärmt,  so  ergaben  sich  in  gleicher  Weise 
die  (in  der  Figur  zum  Curvenstücke  iV  verbandenen)  Ab- 
lesungen : 

IV. 

84*'    I    3,59  cm         102'    ,    8,63  cm 

89  '    3,64  103    '  3,62 

90  3,64  106  ;  3,61 
96     I    8.65  108  3,59 

98    ,    3,64  III    i    8)55  etc. 

Die  Reihe  bis  zur  Yollstftndigen  Umwandlung  in  tt-Selen 
mitzntheilen,  erscheint  überflüssig;  es  genügt,  dass  dieCurre  IV 
zeigt,  dass  die  unterhalb  97^  gehemmte  Umwandlung  sich  erst 
wieder  bei  erneutem  Erwärmen  über  97°  weiter  fort^setzt. 
(Analog  zeigte  sich  auch,  dass  der  Uebergang  zwischen  /9-Selen 
in  a-Selen,  welcher  ohnehin  viel  langsamer  erfolgt,  unter  100° 
fast  aufhörte). 

Die  Volumencurve  für  das  Seien  wuide  auf  folgende 
Weise  gefunden:  ^'-Seien  wurde  bis  zum  Schnielzpunkte  er- 
liitzt  und  so  lange  gewartet,  bis  der  Obertiächenstand  des 
Paraffins  zeigte,  dass  das  Selen  fast  vollständig  geschmolzen 
war.  Hierauf  wurde  rasch  abgekühlt.  £s  ergaben  sich  fol- 
gende  Daten: 

V. 


214* 

M7cm 

lae* 

4,36  cm 

205 

5,89 

128 

4,26 

190 

5,00 

122 

4,20 
4,16 
4,10 

177 

4,6» 

115 

165 

4,55 

108 

15.-) 

4,47 

145 

4,39 

20 

3,59 

24* 
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Diese  Ablesimgen  sind  in  der  Figur  durch  die  Curve  V  ver- 
banden.  (Ein  zweiter  ebenso  ausgeflUuter  VerBudi  ergab  bei 
160^  4,45.) 

Wurde  wieder  erwSrmt,  so  begann  bei  100^  das  /9-Selen 
sich  in  ir- Selen  umzusetzen.   Es  ergab  sich: 

VI. 

93^    '    4,00  cm  108<>        4.00  cm 

101     i    4,03  112         3,93  etc. 
105     I     —  ; 

bis  das  ganze  Selen  umgesetzt  war  (Curvenstück  VI). 

Nimmt  man  wieder  <la8  spedfische  Gewicht  des  amoiphen 
(;'-)Selen8  zu  4,27  bei  20^  an,  so  berechnet  sich  das  des  ent- 
standenen /9-Selens  zu  4,46  bei  derselben  Temperatur. 

üm  indessen  Täuschungen  auszuschliessen,  wurden  £»1- 
gende  Versuche  ausgeführt  Es  ist  bekannt,  dass  man  /^-Selen 
auch  bei  langsamem  Erw&rmen  von  /-Selen  Uber  100^  erhalten 
kann  (analog  wie  «-Selen).  Dieses  konnte  jedoch  nicTit  ohne 
weiteres  beobachtet  werden:  dagegen  zeigte  das  Selen  hei 
Umwandlung  der  y-  in  die  f-^-^foditication  nielirmals  ein  Ver- 
halten, verschieden  von  dem,  wie  es  durch  die  Beihen  I  und  II 
ersichtlich  ist.   So  ergab  sich  z.  B.: 

VII. 


88* 

4,58  cm 

181» 

4,24  cm 

92 

4,65 

132 

4,23 

104 

4,74 

188 

4,19 

115 

4,62 

138 

4.15 

128 

4,34 

131 

4,07  etc. 

129 

4,26 

Die  weitere  vollständige  Umwandlung  in  «-Selen  wurde 
bei  diesem  Versuche  nicht  abgewartet;  dieselbe  vollzieht  sich 
ziemlich  langsam. 

Das  Curvenstück  VU  veranschaulicht  das  Beobachtete. 

Die  Differenz  zweier  Ablesungen  gibt,  wie  schon  bemeri^t» 
ein  relatives  Maass  für  die  ürnwandlungsgeschwindigkeit 
Während  nun  bei  der  iftrfcton.  Umwandlung  von  in  tf-Selen, 
wie  aus  den  Versuchen  I  und  II  ersichtlich  ist,  die  ürnwand- 
lungsgeschwindigkeit einfach  anfangs  zu-  und  am  Ende  ab- 
nimmt, zeigt  sich  iiier  ein  zweimaliges  Anwachsen  und  Ab- 
nehmen, d.  h.  es  tribt  eine  kurze  Zeit  rröJirend  des  üeberganges, 
ipuerhaib  deren  keine  Umwandlung  statthndeL  Die  Figur  zeigt 
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nniiy  dass  gerade  in  diesem  Augenblicke  sich  die  Curren  V 
mid  Vn  schneiden,  d.  h.  dass  in  diesem  Aagenblicke  das 

Volumen  des  Selens  gleich  dem  der  /^-Modification  ist,  sodass 

m.ui  aiiuelinieii  kann,  ;'-Seleii  veiwiiiuUe  sich  erst  in  /9-Selen ; 
diesem  Processe  schliesst  sich  dann  soturt  der  weitere  der 
Umwandlung  des  entstand(Mien  /^-Selens  in  öf-Selen  an.  (Aehn- 
lich  geht  monokiiner  Schvvtjtei  in  rhombischen  über.) 

Die  letzten  Versuche  können  also  als  Bestätitjung  dafür 
dienen,  dass  die  weiter  oben  als  dem  /^-Selen  zugehörig  an- 
gesehene Curve  nicht  etwa  nur  einem  Gkmenge  yon  ^-  und 
a-Selen  angehM. 

Aus  allen  Versuchen  ergeben  sich  für  den  Oberflächen- 
stand  und  die  zugehörigen  Üebergangsconsianten: 


a -Selen 

*• 

f -Selen 

cm 

cm 

cm 

0,0 

0,0 

(2,78 

130) 

8.59 

096 

4,19 

40 

(2,84 

-) 

8,70 

4.81 

60 

(2,91 

144) 

3,81 

101 

4.44 

bO 

2,98 

3,93 

4,57 

100 

3,06 

löB, 

4,05 

106 

4,71 

120 

8.14 

4.n 

4,85 

140 

3,23 

178 

4,81 

III 

5,00 

IßO 

3,32 

4.45 

— 

5,1G 

löO 

3,42 

(189 

4,ÜÜ 
4,70 

115) 

5,32 

200 

8,&8 
(8,68 

(- 

-) 

5.49 

220 

807 

4,92 

180) 

5,67 

240 

5,86 

Alle  nicht  direct  beobachteten  Werthe  sind  eingeklammert;  sie 
ergeben  sich  aus  dem  flbrigen  Verlauf  der  Volumencurren. 

Will  man  die  erhaltenen  Werthe  der  Constanten  mit 
denen  für  Tellur  und  Schwefel  vergleichen,  so  ist  zu  bemerken, 
dass,  wie  allgemein  angenommen  wird,  «-Selen  dem  rhombi- 
schen Schwefel,  ß- Selen  dem  monokhnen  Schwefel  und  kry- 
staUinischen  Tellur.  ;'- Selen  dem  plastischen  Schwefel  und 
amorphen  Tellur  entspricht.  Ein  dem  eigentlichen  Hüssigeu 
Schwefel  und  Tellur  entsprechendes  Selen  hat  sich  bei  den 
Versuchen  nicht  gebildet,  sodass  nach  analogen  Betrachtungen, 
wie  sie  schon  bei  Tellur  angestellt  wurden,  das  bei  Selen  be- 
obochtete  k'  angenfthert  k^^  +  kj^  ist.  Es  ergiebt  sich  schliesslich 
folgende  Zusammenstellung: 
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irh)         {mo)         (fl)  ipl) 


*^ 

s 

0,031 

0,0S9 

-0,009 

!  0,020 

Se 

0,021 

0,012 

Te 

0,012 

-U,U04 

0,008 

Mit  Hinweis  auf  das  Schlusskapitel  ist  zu  bemerkeo,  dass 
nickt  nur  die  Zahlenwerthe  ki^^  welche  mit  den  beobachteten 
Constanten  der  übrigen  Elemente  Tergleichbar  sein  dürften, 
sondern  auch  ki^,  und  k'  mit  wachsendem  Atomgewichte 
abnehmen.  (Die  Gesetzmässigkeit  ist  so  auffallend,  dass  ich 
in  den  Schliissbetraclitungen  den  Werth  k^^  =  0,018  für  Selen 
glaubte  benutzen  zu  dürfen.) 

Bemciktnig.  Wie  im  Schlusskapitel  angeführt  ist,  beträg^t  die  Con- 
st&ute  für  Phosphor  0,019.  Entsprechen  sieh,  wie  vielfaeli  aiigenommeu 
wird,  gelber  Pboephor  («  —  1.88)  und  amorphes  Arsen  {s  ^  4,7 IX  sowie 
lother  Phosphor  («  »  2,14)  und  krystsUiniBehes  Arsen  («  »  6,7),  so  he* 
xeehnet  sieh  fttr  gewOlmUche  Temperatmen  —  0,078  und  —  0,087, 
nnd  es  ergiebt  sich  die  Tabelle: 


p 

As 

Sb 

Bi 

-  0,078 

-  0,037 

+  0,018 

+  0,008 

-  0,0084 

Beide  Reihen  zeigen  wieder  abnehmende  Zahlenwerthe  bei  zuuehmendem 
'Atomgewichte. 

Schlusscapitel. 
1.  Wie  schon  in  der  Einleituns?  bemerkt  wurde,  ist  die  in 
Rede  stehende  Volumeniinderung  der  Kiemente  beim  Schmelzen 
bisher  nur  wenig  untersucht  worden;  nur  für  die  leichter  zu- 
gänglichen Elemente  Schwefel,  Phosphor  und  Jod  war  die 
Grösse  derselben  schon  früh  bekannt  (durch  Erman,  Kopp, 
Billet).  Dagegen  wurde  von  Anfang  an  der  Yersuch  gemacht, 
für  eine  grössere  Elementenzahl  wenigstens  festzustellen,  ob 
sich  dieselben  beim  Schmelzen  ausdehnen  oder  zusammen- 
ziehen ,  d.  h.  das  Vorzeichen  der  Constanten  zu  bestimmen. 
Ich  möchte  auf  die  zahlreichen  Untersuchungen  dieser  Art 
nicht  eingehen.^) 

1)  Vgl.  Billet,  Jabresber.  d.Cheni.  p.46. 1855;  Nasmyth,  Jahresber. 
d.  Cbem.  p.  45,  46.  1857;  Niees  n.  Winekelmann,  .Wied.  Ann.  lt. 
p.  48.  1881. 
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Erst  in  nenerar  Zoit  sind  durch  Mallety  Ii«.  Wi6d0" 
mann,  £.  Hagen,  Vioentini  und  Omodei  n.  a.  genaaere 
Bettunmungen  der  Gräeee  der  VolnmenSndening  ansgefthrt 
worden.  Soweit  die  mir  bekannt  gewordenen  Beobachtnngen 
eine  Beredmang  der  Constanten  zulassen,  ist  dieselbe  in  fol- 
gender Zusammenstellung  angegeben  worden;  der  grösseren 
Anschaulichkeit  wegen  ist  in  Klammem  die  Volumenänderung 
in  Procenten  des  Volumens  der  testen  Form  beigefügt. 


Phosphor: 

*i- 

A-rtfOflg-iWtm 

KODD 

0,0191 

A  Leduc'l 

*i- 

0.01943 

Pinti  u.  Fnnohi«*) 

A  aW<*a    VM  A  AVHHMMV  y 

Mittel  k.^ 

Katrinm: 

h- 

0,02628 

£.  Hagen*) 

Schwefol: 

0,0275 

(5,2  "/o) 

KiUmn: 

(**> 

0.030 

(2,6  bis  3,  l»/^) 

E.  Hagen*) 

Eben: 

»»- 

-0,0086 

(-5,ö»/o) 

Th.  WrightBoa»») 

Brom: 

fotwft  e*»  ,,) 

Piem«) 

('admiuin: 

0,00565 

14,72'^  o) 

Yicentini  u.  Omodei') 

Zins; 

0,00389 

(2,80«  o) 

Vicentini  u.  Omodoi'j 

0,0028 

(2,0  Vo) 

E.  WiedesttÄim') 

Jod: 

0,0423 

(20.4«  „) 

Billet 

(^ecksilber: 

f. 

0.002 .')  9 

(3,H7%) 

Mallet '») 

Thalliom: 

k,  = 

0,00376 

(4,3«  o) 

Omodei") 

Blei: 

^>.= 

0,00807 

(3.39%) 

Vioentini  u.  Omodei^ 

Wumulh: 

-0,00342 

(-3.ai '  ,) 

J  Vioentini  u.  Omodei 

-0,00350 

(-3,39«o) 

\  auf  verschied.  Wege 

Einen  wenn  auch  geringen  Anhalt  fur  den  Werth  der 
CoQstauten  geben  weiter  die  Untersnchnngen  Ton  Boberts  und 


I  I  Kopp,  Jahresber.  der  Chemie  (Liebig  u«  Kopp),  p.42,  48.  1855. 
2J  A.  Leduc,  Beibl.  16.  p.  194. 

31  Pisati  u.  Franchi.s.  Ber.  der  ehem.  Gescllsch.  8.  p.  70.  1S75. 
sDie  VolumenäuderaDg  dc^  l'hosphors  ist  ausserdem  uoch  von  mehreren 
Anderen  bestimmt  worden.) 

4)  E.  Hagen,  Veili.  der  phys.  Get.  n  Beriln  1869.  Nr.  18.  p.  87. 

5)  Kopp  L  c. 

61  Pierre,  lieb.  Ann.  64*  pw  174. 

Ti  Vieentini  II.  Omodei,  BeibL  18.  p.  m. 

8t  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  233.  1888. 

91  Billet,  Jahresber.  der  Chemie  p.  46.  1855. 

10)  Mallet,  Reih).  1.  p.  383. 

11)  Omodei,  Beibl.  Iß.  p.  67. 

12)  Tb.  Wrightsou,  BeibL  &.  p.  188  und  p.  817. 
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Wright  son,  welche  das  specifiscbe  Gewicht  einiger  Elemente 

bei  20^  und  in  flüssigem  Zustande  nahe  dem  Schmelzpunkte 
bestimmten.  Daraus  berechnet  sich  mit  Hülfe  der  Formeln  fur 
die  Ausdehoungscoefficienten  nach  Fizeau  und  Matthiessen 

Zinn        k-  ^      0,0072  ccm        Zink     ^  =«  0,0097  ccm 
Wismuth  k-  =  -  0.0035  „  Silber       =  0,0038  „ 

Blei        kj^  =     0^063  n         Kupfer  ^     0,0001  „ 

Obgleich  unter  den  ersten  vier,  mit  directan  Beobachtungen 
Tergleichbaren  Werthen,  die  f&r  Zinn  nnd  Blei  von  der  Wahr- 
heit ziemlich  weit  abweichen,  habe  ich  doch  die  Werthe  für 
Cu  und  Ag  in  die  Betrachtungen  des  zweiten  Schlnsscapitels 

hinübergenommen;  ebenso  habe  ich  daselbst  die  Werthe  0,019 
für  P,  U,Ü()256  für  Hg  und  -  0,0085  für  Fe,  für  welche  ich 
die  Constant*  nicht  bestimmt  habe,  benutzt. 

Für  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  der  einzelnen  Be- 
stimmungen der  nun  folgenden  tabellarischen  Zusammenstellung 
meiner  Beobachtungsresultate  geben  die  im  Vorangehenden  mit- 
getheiiten  ausführlichen  Einzeldarlegungen  einen  Anhalt.  Aus 
denselben  ist  auch  ersichtlich ,  weshalb  ich  die  Werthe  für 
Kalium  und  Selen  nur  in  Klummem  aufführe.  In  der  zweiten 
Beihe  ist  weiter  noch  die  Ausdehnung  in  FrwenUn  beigefügt» 
so  weit  sich  dieselben  angen&hert  unter  Zuhttlfenahme  der 
Angaben  für  die  spedfischen  Gewichte  der  Elemente  in  fester 
Form  beim  Schmelzen  nach  den  Angaben  Anderer  berechnen 
lassen. 


%\ 

Na 

0,0264 

2.5 

AI 

0.019 

4.8 

S 

0,0287 

5,5 

Ka 

(0,030) 

2,5 

Zn 

0,010 

Se 

(0,018) 

Br 

0,0511 

Rb 

0,014 

Cd 

Sn 

Sb 

Te 

J 

Tl 

Pb 

Bi 


0,0064 

0,00390 

0,0022 

0,0128 

0,0434 

0,0027 

0,0034 

0,0034 


5,2 

2,8 

M 

21,1 
3,1 
3,7 

-8,27 


Die  Procentangaben  für  Aluminium  und  Antimon  Hessen 
sich  aus  meinen  Angaben  für  die  specifischen  Gewichte  dieser 
Elemente  berechnen. 

2.  Da  nach  dem  Vorangehenden  die.Volnmen&ndenmg  beim 
Schmelzen  erst  für  den  dritten  Theil  aller  Elemente  bekannt 
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ist.  dürfte  es  etwas  gewagt  ersclieinen.  jetzt  schuu  einige  all- 
gemeine Schlüsse  ziehen  zu  wollen.  Stellt  man  jedocli  die 
Elemente  nach  der  bekannten  Anordnung  von  Mendelejew 
zosaminen,  so  sieht  man,  dass  alle  bisherigen  Bestimmungen 
sich  auf  Elemente  der  Gruppen  Natrium  bis  Kalium  beziehen, 
dass  also  für  diese  Gruppen  der  Werth  der  Gonstanten  von 
'einer  zn  Vergleichen  genttgenden  Anzahl  von  Elementen  be- 
kannt sein  dürfte.  NatOriich  gelten  die  za  besprechenden 
Gesetzmässigkeiten  znn&chst  auch  nur  für  diese  Hftlfte  aller 
Elemente. 

Gnippe  des 

Nu     '  0,027 

Mg  I 

AI       ;  0,019 


S  (0,029) 
Cl      I  — 
K       I  (0,080) 

Man  sieht,  dass  der  Satz  gilt: 

„Der  Werth  der  Gonstanten  nimmt  (im  allgemeinen)  inner- 
halb jeder  Gmppe  ab  mit  steigendem  Atomgewichte." 

Hierbei  möchte  ich  noch  auf  die  Bemerkung  fiber  ein 
analoges  Teilialten  der  Obrigen  Constanten  der  Schwefel-  und 

Phosphorgruppe,  welche  am  Schlüsse  der  Besprechung  des 

Selens  gemacht  wurde,  zurückweisen. 

Trä|^  man  weiter,  wie  es  in  der  Fig.  9  geschehen  ist, 
zu  den  Atomgewichten  als  Abscissen  die  Wertlie  der  Con- 
•^tiinten  als  Ordinaten  ein,  so  entsteht  durch  Verbindung  der 
Kudpunkte  der  stark  gezeichnete  Curvenzug.  Man  sieht,  dass 
der  Satz  gilt: 

,  J)ie  Constante  ist  eine  ausgesprochen  periodische  Function 
der  Atomgewichte;  die  Periode  entspricht  den  sonst  bekannten 
periodischen  Aendenmgen  der  Eigenschaften  der  Elemente. 
Die  Gestalt  der  Gurre  ähnelt  aufiFSstllend  der  bekannten  Gurre 
ftr  die  Atomyolumina." 

Will  man  die  Ausdehnung  der  Elemente  in  fester  Form 
mit  dem  Volumensprunge  ausgedrückt  durch  die  Gonstante 
vergleichen,  so  müsste  man  den  Ausdehnungscoefficienten  auch 
auf  die  Gewichtseinheit  bezieiicn.     Da  aber  das  specifische 


0,000? 
0»010 


(0,018) 
0,051 
0,014 


0,003S? 
0,0064 

0,0089 

0,0022 
0,012 
0,048 


0,0026 
0,0027 
0,0084 
-  0,0085 
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Gewiclit  auch  eine  periodische  Function  der  Atomgewichte 
ist,  so  müssen  sich  etwa  vorhaiidene  Regelmässigkciten  auch 
dann  zeigen,  falls  man  in  die  ligur  die  gewöhnlichen  Aus- 
dehnungscoefhcienten  (d.  h.  bezogen  auf  die  VoliuaeAeinheit) 
einträgt.  Da  dieselben  bisher  nur  filr  wenig  Elemente  in  der 
Nähe  des  Schmelzpunktes  bekannt  sind,  habe  ieh  es  yorge- 
zogen,  für  diesen  ersten  Vergleich  die  A.asdehnungscoefficienten 
bei  0^  wie  sie  von  Fixe  au  und  andern  bestimmt  worden 
sind,  einzutragen.  Die  schwach  gezeichneten  Curvenstücke 
verbinden  die  den  tausendfachen  Werthen  entsprechenden 
Punkte. 

Vergleicht  man  die  Curve  der  Ausdehnungsconstanten  mit 
der  neu  entstandenen  für  die  Ausdehnungscoefficieuteu,  so 
sieht  man ,  dass  sich  dieselben  in  so  hohem  Grade  ähneln, 
dass  ich  wohl  —  als  Hauptergebniss  meiner  Arbeit  —  den 
Satz  aussprechen  darf: 

„Der  Ansdehnungscoefficient  der  fiiemente  in  fester  Form 
und  ihre  Volumenftnderung  beim  Sdmielzen  stehen  in  einem 
bestimmten  Abhängigkeitsverhftltnisse  zu  einander." 

Hierfür  eine  Formel  aufzusuchen,  oder  sonst  eingehendere 
Schlüsse  zu  ziehen,  erscheint  mir  verfrüht. 

Für  die  vielfache  gütige  Unterstützung  bei  Ausführung 
dieser  Arbeit  möchte  ich  auch  an  dieser  Stelle  Hm.  Geheim- 
rath Wiedemann  meinen  yerbindlichsten  Dank  aussprechen. 
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9.   Der  Satz   vom   tJiermo dynamischen  Potential 
heim  Gleirhfjewichte  eines  heterogenen  Systems 
mit  Anwendung  auf  die  Theorie  von  van  469* 
Waal»  und  das  Gesetz  des  Siedepunkiesf 
von  JEduard  Miecke» 

(Ana  den  Nachrichten  der  Kgl.  GeeeUecfa.  der  Wiasenseh.  sa  Gifttingen. 

1894.   Nr.  8.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitsnng  vom  14.  April  1894.) 
(■tom  W,  II  riff.  8.) 


1.  Verborgene  Zuatandsgrosaoii  und  Fotentialgesetz. 

Wir  denken  uns  einen  Cylinder,  der,  durch  einen  beweg- 
lichen Kolben  geschlossen,  in  seinem  Hohlraum  flüssiges  Wasser 
und  Wasserdampf  enthält.  Nehmen  wir  an,  das  Innere  des 
Cylinders  sei  der  Beobachtung  nicht  zugänglich ,  so  sind  die 
einstigen  Grössen,  welche  den  Gegenstand  der  Messung  bilden 
können,  Volumen,  Druck  und  Temperatur.  Bezeichnen  wir 
die  Energie  des  in  dem  Oylinder  abgeschlossenen  Systems  mit  e, 
80  wird  £  geändert,  wenn  wir  dem  System  Wärme  zuführen, 
oder  wenn  von  ihm  eine  Arbeit  geleistet  wird,  und  zwar  ist 
nach  dem  ersten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
der  Zuwachs  der  Energie  gleich  der  zugefiihrten  Wärme  ver- 
mindert um  die  geleistete  Arbeit: 

(1)  dt^^^dü^pdv. 

Nun  hat  aber  das  betrachtetu  System  die  Eigenthümlich- 
keit,  dass  mit  jeder  äusseren,  sichtl)aren  Zustandsänderung 
eine  innere,  verbnrj^ene  Aenderung  verbunden  ist,  die  in  dem 
üebergang  einer  gewissen  Wassermenge  aus  einer  Phase  in 
eine  andere  besteht.  Der  Zustand  unseres  Systems  ist  also 
durch  die  Angabe  von  Volumen,  Druck  und  Temperatur  nicht 
ToUständig  beschneben,  sondern  zu  diesen  äusseren  kommen 
noch  gewisse  ituure  oder  verhör  ff mte  Zutttmdtgroteen  hinzu. 
Diese  sind  in  unserem  Falle  die  zu  irgend  einer  Zeit  vor- 
handenen Mengen  von  flüssigem  Wasser  und  Wasserdampf 
und  fR|.  Wenn  nun  die  Menge  des  flüssigen  Wassers  vermehrt 


E.  Eiecke. 

wird  um  d  ,  so  wird  die  Energie  der  flüssigen  Phase  eine 
Zunahme  erleiden,  die  wir  gleich  fi^dm^  setzen;  hier  ist  /tij 
jene  Function  der  Zustandsgrössen,  die  von  Gibbs  als  Potential 
der  flüssigen  Phase  bezeichnet  wurde.  Ebenso  bedingt  eine 
Vermehrung  der  Dampfmenge  um  dm,  einen  Eneij^nezuwachs 
vom  Betrage  fi^dm^j  wenn  u,,  das  Potential  der  gasförmigen 
Phase.  Wemi  wir  nim  auf  die  verborgenen  Energieänderungen 
R&cksicht  nehmen,  so  erscheint  Gleichung  (1)  als  unvollständig 
und  muss  ersetzt  werden  durch: 

(2)  d e  =  %  d  S2  —  p  d V  +  fi^  d -\-  liji^  d 7»^. 

Beide  Gleichungen  sind  aber  eine  Folge  des  Energie- 
principe,  sie  massen  nebeneinander  bestehen,  und  dieses  ist 
nur  möglich,  wenn 

(3)  /4j  +  jlij  =  0.  . 

Es  ergiebt  sich  somit  der  Satz: 

Wem  ein  i^stem  mä  verborgenen  Zastmdegriiuen  im  Gieich- 
gewicM  sich  befindet,  so  müssen  die  mit  einer  Aenderung  des 
äusseren  Zustandes  verbundenen  inneren  Enerffieanderunffen  sieh 

wechselst: it i(j  compenshen. 

Man  Uberzeugt  sich  leicht,  dass  der  Satz  ftr  jede  be- 
liebige Zahl  von  inneren  Zustandsgrössen  richtig  ist. 

In  dem  von  uns  betrachteten  Falle  sind  die  Aenderungen 
der  inneren  Zustandsgrössen  an  die  Bedingung  d tn^-\-dm^  =  0 
gebunden,  da  die  ganze  Menge  des  Wassers  dieselbe  bleiben 
muss.   Es  ergiebt  sich  somit: 

(4)  i»i  =  (H^ 

Zwei  verschiedene  Phasen  eines  Körpers  sind  im  Gleich- 
gewicht, wenn  ihre  Potentiale  gleich  sind. 

2.  Die  Phaaenregel  von  Glbbl. 

Haben  wir  ein  System,  welches  aus  p  heterogenen  Phasen 
d.  h.  aus  p  Theilen  besteht,  von  denen  jeder  in  sich  chemisch 
und  physikalisch  homogen  ist,  und  welches  n  verschiedene 
chemische  Componenten  enthält,  so  können  wir  als  verborgene 
Zustandsgrössen  die  Mengen  einführen,  welche  ?on  jeder  Com- 
ponente  in  jeder  Phase  enthalten  sind;  wir  haben  dann  np 
solcher  Grössen.   Bezeichnen  wir  durch  9rJ[  die  Menge  der 
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CompODente  t  (i »  I  bis  n)  iix  der  Phase  k  (k^l)»sp)f  so  ist 
die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  des  Systems: 

Hier  sind  die  fi  Fanctionen  der  Zustandsgrössen,  das 
Potential  der  Gomponente'  t  in  der  Phase  k.  Zu  der  Glei- 
chung (5)  kommen  noch  die  n  Bedingungen  für  die  Constanz 
der  Maasen: 

Somit  i^'t.  wenn  A'  ein  für  die  einzelne  chemische  Componente 
constanter  Factor 

and  daher 

Im  Gleichgewichtszustande  hat  das  Potential  einer  chemi- 
schen Componente  in  allen  Phasen  denselben  Werth. 

Bei  p  Phasen  ergeben  sich  für  jede  chemische  Com- 
ponente l  Gleichungen  zwischen  ihren  Potentialen.  Bei 
aComponenten  ist  die  Gtesammtzahl  der  Gleichungen  n{p^\). 
Die  einzelnen  Phasen  sind  bestimmt  einerseits  durch  die  aHen 
gemeinsamen  \\  ertlie  vun  Druck  und  Teniperatur,  andererseits 
durch  die  Verhältnisse  m}  —  m'i  =  . .  .  ml' .  in  welchen  die  che- 

k  k  k 

mischen  Componenten  an  ihrer  Zusammensetzung  hetheiligt 
sind,  im  ganzen  also  durch  2  +  p(n  —  1)  Veränderliche.  Diese 
sind  vollständig  bestimmt,  wenn  ihre  Zahl  ebenso  gross  wie 
die  Zahl  der  Gleichungen,  d.  h.  wenn  2 l)  =  n(7?  —  1) 
oder  p  B  n  4.  2.  Die  Maximalzahl  der  Phasen,  welche  neben- 
einander im  Gleichgewidit  bestehen  können,  ist  somit  um  2 
grösser  als  die  Zahl  der  chemischen  Gomponenten:  die  be- 
kannte Phaaenregel  von  Gibbs. 

8.  Potential  und  Bnergi«^ 

Wir  kehren  nun  zurück  zu  der  Energiegleichung  in  der 

ausführlicheren  Form,  wie  sie  durch  (2)  für  den  Fall  einer 
tinziüen  T'omponente  und  zweier  Phasen  dargestellt  ist.  Wenn 
die  der  einen  und  anderen  Phase  entspreclieuden  Antheile  der 
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K  Rieche. 


ESnergie,  der  Wärmezufuhr,  des  Volumens  gegeben  sind,  kann 
man  schreiben: 

oder  wenn  wir  mit  tj^  und  i,^  die  Entropien  bezeichnen 

+  t(  r<^i7,  —  p  <^e,  +  ^  lfm,. 

Da  nun  £^  nur  abliäiigt  von  tj^,  v^^  und  ebenso  €,  nur 
vuu     1  v,,  in,,  so  ergiebt  sich: 


Wenn  also  die  Energie  einer  Phase  als  Function  ihrer 
Entropie,  ihres  Volumens  und  ihrer  Masse  gegeben  ist,  so 
wird  ihr  thermodynamisches  Potential  gleich  dem  partiellen 
Differentialipiotlenten  der  Energie  nach  der  Masse. 

FOr  die  Bildung  der  Energiefunction  ist  die  folgende 
Bemerkung  von  Wichtigkeit.  Wenn  Masse,  Volumen  und 
Entropie  nach  einem  und  demselben  Verhältniss  vergrössert 
werden,  so  wäcbst  auch  die  Energie  nach  diesem.  Sie  muss 
also  eine  homogene,  lineare  Function  der  Entropie,  dos  Volu- 
mens und  der  Masse  sein.  Soweit  zu  der  Bildung  der  Energie- 
function Integrationen  nöthig  sind,  müssen  die  Gonstanten  so 
bestimmt  werden,  dass  sie  jener  Bedingung  gentigen. 

Wir  gehen  über  zu  dem  allgemeinen  Falle  eines  ans 
p  Phasen  mit  n  Gomponenten  bestehenden  Systems,  dessen 
Energiegleichung  ist: 

11 

Bezeichnen  wir  durch  e^,  6^  ...  ^  die  Energien  der  ein- 
zelnen Phasen,  so  ergiebt  sich  allgemein  fBr  die  Phase  k 


(8) 


und  somit 


«j  =  31  Td     —  p  d     -f-  fi^  d 


(11) 


.2  ' 


•  '  '  ßi,  —  —   -  • 
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Die  Potentiale  sind  somit  auch  in  diesem  Falle  als  die 
partiellen  Different  inlquotienten  der  Energie  nach  den  Massen 
der  Componenten  detinirt. 

Die  Wahl  des  Namens  „Potential"  für  die  Functionen  fi 
wird  gerechtfertigt  durch  die  folgende  Analogie.  Der  Zustand 
einer  beliebigen  Phase  sei  gegeben  durch  Entropie,  Volumen 
md  die  Mengen  der  einzelnen  in  ihr  enthaltenen  Componenten; 
wenn  wir  alle  diese  Zustandsgrössen  mit  Ausnahme  der  Menge  m' 
einer  einrigen  Oomponente  unverändert  erhalten,  so  tritt  eine 
Vermehrung  der  Energie  ein,  welche  gegeben  ist  durch 


Es  muss  also  eine  Arbeit  Ton  diesem  Betrage  geleistet 
werden.  Durch  den  analogen  Ausdruck  vde  wird  die  Arbeit 
bestimmt y  welche  nöthig  ist,  um  einem  zu  dem  Potential  v 
geladenen  Conductor  die  Electricit&tsmenge  de  zuzuführen. 

Bei  den  vorliegenden  Betrachtungen  ist  Yorausgesetzt, 
dass  an  den  Grenzflächen  der  verschiedenen  Phasen  keine 
besonderen  Energieänderungen  auftreten,  d.  h.  es  ist  keine 
Kücksicht  auf  die  von  den  Capillarspannungen  herrührende 
Energie  genommen.  Die  allgemeine  Energiegleichunj;  mit 
Einschluss  der  von  Capiliarität  und  Schwere  herrührenden 
Theile  ist  von  Gribbs  in  seiner  grundlegenden  Abhandlung 
angestellt  und  discutirt  worden. 

4.  Das  Potential  einer  festen  chemischen  Verbinduni;  und  die 

Gleichung  der  Dissociation. 

Wir  betrachten  endlich  noch  den  Fall,  dass  eine  Phase 
ganz  oder  zum  Theil  aus  einer  festen  und  nicht  dissociirten 
chemischen  Verbindung  zweier  oder  mehrerer  Componenten 
besteht.  Beschränken  wir  uns  der  Einfachheit  halber  auf  die 
Annahme,  dass  in  der  Phase  1  die  Componenten  1  und  2 
chemisch  verbunden  sind,  sodass  m^^^  -.m^^^  =s  aiß^  so  gelten 
die  Gleichungen: 


fi*  d  m\ 


384 


E,  Miecke» 


woraus,  wenn  k^^^^  k^^^  und  x  drei  unbekannte  Factoren  sind, 

fj,^)  -  k^^i  +  -^-  =  0,   ;i«>  =  /*^>  =  ...  =^(2)  ==  A<2) 

und  nach  Eiimination  von  x 

Die  Potentiale  und  ,  welche  den  CompoiuMiton  der 
chemischen  Verbindung  zukommen,  können  somit  nicht  einzeln 
bestimmt  werden,  sondern  nur  in  der  linearen  Yerbindmig 
a  fi^^ ß  fAfK    Setzen  wir  diese  gleich      +  so  ist  ^ 

nichts  anderes  als  das  Potential  des  homogenen  bei  der  che- 
mischen Verbindung  entstehenden  Edrpers  JT.  Znnftchst  ist 
nftmlich  der  Energieznwachs,  welcher  den  Aendeningen  if  m*j^> 
und  rfjiij^  der  Componenten  entspricht: 

Setzen  wir  den  ganzen  Zuwachs  der  Masse  des  Körpers  K 

dm^^  +  dmf>**dtn^, 

so  ist: 

somit  * 

'''^  (tt?'*?*+ rf?"'"')  ''"'1  =  /«i  «^-»i . 

womit  die  Richtigkeit  der  Bemerkung  bewiesen  ist.  ^  Zur  Be- 
stimmung des  Potentials  /i^  ergiebt  sich  jetzt  die  Gleichung 

{(€  +  ß)fi^  «<rXW+ j»A<2). 

Diese  ist  keine  andere  als  die  Dissociationsgleichung  eines  in 
zwei  Bestandtheile  sieh  spaltenden  Körpers  und  die  von  uns 
angestellte  Betrachtung  führt  daher  hinüber  zn  der  Theorie 
der  Diasociationserscheinungen.  ^) 

1)  Vgl.  auch  Riecke,  „Ueber  stufenweißc  Dissociation  und  die 
Dampfdichte  de«  Soliwefels".  Gött.  Nachr.  1890.  p.  360;  Zoit^clir.  f.  phys. 
Chcni.  6.  p.  430  und  Rici  kc,  ,,I)as  thermische  Potential  verdünnter 
Lösungen".  Gött.  Nachr.  1890.  p.  437;  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1,  p.  97; 
Wied.  Aim.  42.  p.  483. 
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&.  Dm  Fotontial  la  der  Vheovie  von  tab  d«r  Waslt, 

Es  sei  eine  gewisse  Menge  eines  eini'aciien  Gases  gegeben; 
die  Anzahl  seiner  MoJecüle  sei  3',  ihre  Masse  m;  das  Volumen  v; 
tiie  Temperatur  'l\  der  Druck  p\  r,.  sei  die  specifische  Wärme 
bei  ronstantem  Volumen,  R  die  Constante  des  Gasgesetzes, 
^  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  und  C,  h  drei 
weitere  Constanten;  dann  ist  die  Energie  des  G^es  nach  der 
Theorie  Ton  Tan  der  Waals 

(12)         «  =  ijVwC-2wA«iii*^  +«^Jwt«y', 

der  Druck 

•13)  p  =  —-  

Für  den  Zuwachs  der  Energie  gilt  die  Gleichung 

(14)  d9^%Td^^pdv, 

wo  I?  die  Entropie. 

Substitniren  wir  hier  den  Werth  von  p,  so  wüd: 

'        V  —  b  V* 

Andererseits  ist: 

dt^^NmcdT^  l^'^y^'^dv. 

Somit 

(15)  arfi)--J"'f  rfo  +  aA'mc,-^ 
nod 

(15)  fj  =  Y-^^^^«  ^^l^g  jVm"     -^^  ^• 

Bei  einer  solchen  Bestimmang  der  Integrationsconstanten 

^ird     gleich  Null,  wenn 

^0  k^Cfle^,  gleich  dem  Verhältniss  der  spedfischen  Wärmen 
Had 

(16)  ^-(t^^P^"'"''-  • 

Snhstitiiiren  wir  diesen  Werth  in  dem  Ausdruck  der 
Gneigie  und  setzen  mr  zugleich  die  Constante  C  Null,  so  wird 
mit  5  SS  iVm  ß 

(17)  a  =  ^^c.iVml-^ -^1  •  -2>t-'/— 

4.  PIqnk  n.  Ckem.  H.  F.  58.  29 
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Die  Energie  ist  damit  alB  eine  homogene  lineare  Function 
der  Entropie  r/,  des  Volumens  v  und  der  Masse  Nm  dar- 
gestellt  Folglich  ist  das  Potential  des  Gases: 


(18) 


-  {«Cd  -  log/)  +  R  ( -  log(»/.V«_^)J  T 


Km 

V 


«ic,r(i  -  log  i-)  4-  ^-  -  y^riog(t;/.\ >«-/?)-2,T^ 


In  den  vorhergebonden  Formeln  sollen  nun  die  kritischen 
Daten  des  Gases  an  Stelle  der  Constanten  A  und  bez.  b 
eingefiibrt  werden.  Bezeichnen  wir  Volumeni  Druck  und  Tem- 
peratur im  kritischen  Zustande  durch       9^  und       so  ist: 


(19) 


Hiermit  «giebt  rieh  für  die  Energie 


(20) 

den  Druck 
(21) 


NtnHit. 


k  -  1 


T 
^0 


9  <p^ 
8  *  V 


8  jr^ 
1» 


S 


die  Entropie: 

Bezeichnen  wü*  die  Entropie  im  ioritischeu  Punkte  mit  r;^. 
so  ist: 

und 

Für  das  Potential  erhalten  wir: 
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• 

r    9  ^ 


T 


8 


oder  mit  Benutssiing  von  (21): 

Hvrhj  l+i-i  (1  -'»8  JJ  J. 


(240 


Im  kritischen  Punkt  ist  der  Werth  des  Potentials 


Benatzen  wir  endlich  die  kritischen  Daten  noch  zu  der 
Uaiforniang  Ton  Gleichung  (17),  so  ergieht  sich: 

6.  BinAhnmc  der  rednoirtoa  BnstandsgrdtMn. 

In  den  GÜrichungen  (21)  und  (22)  drttoken  wir  Volumen, 

Temperatur  und  Druck  in  Tlieilen  der  kritischen  Werthe  aus, 
indem  wir  die  neuen  Veränderlichen 

« 

9«  9^  «t 

einfUuren,  die  sogenannten  reducirten  Zustandsgrössen.  Wir 
erhalten  dann: 

(27)  .    fft    ^     ^  ^ 


ond 

Setm  wir  zur  Ahkttrzung: 
(2Jf)    5  -  (log       -  ^^i^  log         +^^'^  (1  ~  log  &)  &, 
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80  ergiebt  sich: 

• 

Hier  ist  %  eine  Function  der  reducirten  Temperatnr, 

deren  Coefficienten  von  den  individuellen  Constanten  des  Gases 
abhängen.  Die  Gleichungen  (27)  und  (29)  halxMi  die  Eigen- 
schaft, dass  ihre  rechten  Seiten  nur  die  reducirten  Varin- 
belen,  gar  keine  individuellen  Constanten  der  Stoffe  mehr 
enthalten.   Der  reducirte  Druck  und  die  Grösse  —  % 

werden  somit  bei  allen  Gasen  durch  dieselbe  Function  dee 
reducirten  Volumens  und  der  reducirten  Temperatur  g^^ben. 
Dasselbe  gilt  für  alle  isothermen  Aendenmgen  der  'Energie 
und  Entropie,  wenn  als  Einheit  der  ersteren  das  Product 
NmRd-^f  der  letzteren  das  Product  NmB/^SL  benutzt  wird. 
Endlich  ergiebt  sich  derselbe  Satz  auch  fUr  die  Verdampf ungs- 
wärme,  wenn  uls  Wärmeeinheit  das  Product  AmNt\h}[  ge- 
nommen wird.  Dies  ist  zuerst  von  X ernst  in  seiner  theoreti- 
schen Chemie  p.  204  bemerkt  wordeu. 

7.  Die  Orenzourve  des  Gebietes,  in  dem  Flüssigkeit  und  Dampf 

im  Qleichgewioht  sich  beünden. 

• 

Wir  ertheilen  der  Temperatur  .einen  bestimmten  unver- 
änderlichen Werth  und  lassen  das  Volumen  tp  Tariiren. 
Gleichung  (27)  gibt  uns  die  den  verschiedenen  Werthen  von  ff- 
entsprechenden  Drucke  sf,  Gleichung  (29)  die  zugehörigen 
Werthe  von  (/t /Ä —  Das  Volumen  (p  tragen  wir  auf 
einer  horizontalen  Axe  als  Ahscisse  ab,  die  Werthe  von  ,t 
und  von  (ju//?iV„)  — ^  senkrecht  dazu  als  Ordinaten;  wir  er- 
halten dann  die  Curven  und  C.  Auf  der  Axe  ff  nehmen 
wir  zwei  Punkte  u  und  ß  mit  den  Abscissen  (f^  und  ff^:  die 
ihnen  entsprechenden  Ordinaten  schneiden  die  Curve  C,  in 
den  Punkten  Ä  und  Ji,  die  Curve  C  in  den  Punkten  A  und  B. 
Innerhalb  eines  gewissen  Gebietes  ist- es  möglich,  die  Punkte 
a  und  ß  so  zu  wählen,  dass  das  Viereck  AB  AB  ein  Rechteck 
wird.  Die  Punkte  A  und  B  repr&sentiren  dann  zwei  Zustände 
des  Körpers,  welche 'gleiche  Temperatur  i^^»»^,  und  gleichen 
Druck     «  7,  besitzen  und  für  welche  Überdies 
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ist.  In  den  beiden  Punkten  hat  die  Substanz  also  auch  das 
gleiche  Potential,  d.  Ii.  die  beiden  durch  A  und  B  dargestellten 
Zustände  besteben  im  Gleichgewicht  nebeneinander.  Die  Linie 
A  B  entspricht  dem  üebergang  von  der  flüssigen  zu  der  dampf- 
förmigen Phase  bei  der  Temperatur  »'/■,  der  durch  sie  be- 
stimmte Drnok  n  ist  der  reducirte  Sättigongsdrack,  die  Volu- 
mina €p^  und  9^  werden  von  der  Substanz  emgenommen,  wemi 
sie  sidi  entweder  ganz  im  flflssagen  oder  ganz  im  gasförmigen 
Zustande  befindet  Constmiren  wir  in  derselben  Weise  die 
Punkte  jLffjjfff',,.  auf  den  Isothermen  so  er- 

halten wir  eine  zusammenhängende,  durch  den  kritischen  Punkt 
hindurchgehende  Curve  .  .  .  A  Ä  A  ...  H  B'  H  "  .  .  .  \  sie  ist  die 
Grenzcurve  des  Gebietes,  in  welchem  die  Substanz  gleichzeitig 
in  ihrer  Hüssigen  und  ihrer  ilampltormigen  Phase  vorhanden 
ist.  In  der  beigegebenen  Figur  geben  die  stark  ausgezogenen 
Curven  den  reducirten  Druck  >7  in  seiner  Abhängigkeit  von 
dem  Volumen  für  die  kritische  Temperatur,  i9"  =  1,  und  die 
reducirten  Temperaturen  (f  =  0,0  und  ip  «  0,7.  Die  schwach 
gezeichneten  Curven  stellen  die  Werthe  ron 


dar.  Die  Drucke  tt  sind  von  dem  AnfiEingq»unkte  0  nach 
oben  hm  abgetragen;  die  Strecke  00'  entspricht  dem  kritischen 
Druck,  d.  h.  dem  Werthe  .t  =  1.  Die  negativen  Werthe  von  ftt' 
sind  von  0'  aus  nach  unten  hin  abgetragen;  es  entspricht  also 
die  Strecke  O'O  dem  Werthe  /u'=  —  1.  Die  gestrichelte  Curve 
ist  die  Grenzcurve  des  Gebietes,  in  welchem  Gleichgewicht 
zwischen  der  äüsaigen  und  der  dampfförniigen  Phase  Itesteht. 
Die  mit  Kreisen  umzogenen  Punkte  sind  die  auf  den  Iso- 
thermen &^Ofi  und  1^  =  0,7  liegenden  Punkte  A  und  By  die 
mit  den  comepOBdirenden  Punkten  A  und  8  der  zugehörenden 
Potentialoorven  ein  Beebteck  bilden.  Die  Besultate  der  für 
eine  Beihe  reducirter  Temperaturen  ausgeführten  Construction 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten.  &  bezeidmet-  die 
redvdrte  Temperatur,  den  reducirten  Sftttigungsdruck,  if  i  dns 
r6dacirt43  Volumen  im  flüssigen,  tps  das  im  dampÜormigeu 
Zustande. 


890 


K  Eiecke, 


* 


n 

9i 

; 

1 

1 

1 

1 

0,95 

0,807 

0,693 

1.78 

0,90 

0,650 

0,602 

'>  uo 

3,05 

0,85 

0,607 

0,558 

0,80 

0,384 

0,517 

4.14 

.  0,75 

0,288 

0.489 

0,70 

0,199 
0,137 

0,466 

7,75 
10,90 
16,60 

0,65 

0,448 

0,60 

0,109 

0,432 

Dagegen  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Young 
für  Fluorbenzol  die  Zusammenstellung: 


n 

0,95 

.  0,678 

0,570 

2,82 

0,90 

0,472 

0,507 

4,16 

0,85 

0,308 

0,463 

8,12 

0,80 

0,180 

0.4^^5 

13.10 

0,75 

0,115 

U,415 
0,896 

23,72 

0,70 

0,055 

44,0 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  Werthen  und 
den  aus  der  van  der  Waals' sehen  Zustandsgi eichung  ab- 
geleiteten sind  td>erraschend  gross.  Schon  durch  die  Unter- 
suchung von  Amagat  wurde  die  Anschauung  nahe  gelegt, 
dasB  die  van  der  Waals'sche  Theorie  sich  gewissermaassen 
auf  eine  ideale  Substanz  beziehe,  die  nur  in  ihrem  qualitativen 
Verhalten  den  realen  Körpern  ähnlich  ist,  während  sie  in  ihren 
quantitativen  Beziehungen  weit  von  ihnen  abweicht.  Diese 
Auffassung  wird  durch  das  vorhergehende  Kesultat  in  schlagen- 
der Weise  bestätigt.  Trotzdem  erscheint  das  Studium  der 
▼an  der  Waals'schen  Q-leichung  nicht  überflüssig,  denn  die 
Kenntniss  der  Abweichungen,  welche  die  realen  Substanzen 
jenem  idealen  Falle  gegenüber  zeigen,  enthält  einen  Leitfaden 
für  die  Correction  des  G^etzes,  wie  sie  in  yerschiedener  Weise 
durch  Clausius  und  Amagat  angebahnt  worden  ist 

8.  Bemerkmiff  fiber  labile  Bustliide. 

Bei  einem  heterogenen  System,  dessen  Phasen  sich  im 

Gleichgewicht  befinden,  erscheint  der  Potentialsatz  als  eine 
einfache  Erweiterung  des  Energieprincipes.  Die  Einführung 
der  Entropie  wird  erst  nothwendig.  wenn  man  den  analytischen 
Ausdruck  des  Potentials  aufstellen  will.  Die  Beiiandlung 
labiler  Systeme  dagegen  erfordert  von  Tomherein  die  Ein- 
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tuhrung  einer  weiteren  Amialiine,  die  iii  der  einen  oder  iinderen 
Weise  auf  das  Princip  von  der  Vermehrung  der  Entropie 
zurückkommen  wird.  T^assen  Avir  in  unserer  Figur  den  Zu- 
stand des  Dampfes  auf  der  Isotherme  über  hinaus- 
rücken bis  zu  einem  Punkte  D,  so  erhalten  wir  Dampf,  dessen 
Druck  grösser  ist  als  der  Sättigungsdruck.  Bringen  wir  diesen 
in  Berührung  mit  titlssigem  Wasser,  dessen  Zustand  durch 
den  über  A  in  gleicher  Höhe  mit  D  liegenden  Funkt  C  dar- 
gestellt wird,  80  haben  wir  ein  labiles  System. 

Bei  gleichbleibender' Energie  Terftnd«rt  sich  dieses  so,  dase 
die  Entropie  wächst.  Wird  das  Volumen  constant  erhalten, 
so  ergiebt  sich  die  Gleichung 

l)%  äri  positiT  ist,  so  muss 

jUj  dm^  +  //g  dm^  <  0 

sein.  Man  kann  ebenso  die  Entropie  constant  lassen;  dann 
uiuss  dem  System  Wärme  entzogen  werden,  die  Energie  sinkt 
uod  es  ist  wieder 

Wenn  dm^  negatir  ist,  so  muss  fjt^  >  /x^  sein;  der  Uebeigaog 

der  Substanz  geschieht  Yon  der  Phase  mit  grösserem  Potentlfd 

zu  der  mit  kleinerem,  sodass  auch  in  dieser  Beziehung  die 
Analogie  mit  dem  Verhalten  der  Electricität  bestehen  bleibt. 


10.  IHe  ßmieärif/ung  des  O^fHerpunkies 

des  Lösungsmitteln  dtirch  Electrolyte  $  von 

IT  a  r  r  y  C\  Jone  s. 

Bestimmungen  der  Eruiedrigung  des  Gefrierpunktes  eines 
LSsungsiuittels  darch  darin  gelöste  Substanzen  sind  kürzlich 
▼on  Hrn.  Loomis^)  und  von  mir*)  selbst  aasgeführt  worden. 
Beide  Theile  haben  völlig  unabhängig  voneinander  und  nach 
etwas  abweichenden  Methoden  gearbeitet  und  wurden  für  die 
Mehrzahl  der  Substanzen  verschiedene  und  in  einigen  Fftllen 
sogar  recht  verschiedene  Resultate  erlangt.  Es  haben  diese 
Differenzen  auch  das  Interesse  des  Hrn.  F.  Kohl  rausch  ge- 
wonnen^), der  Andeutungen  darüber  gemacht  hat,  inwiefern 
er  die  (renauigkeit  meiner  Arbeit  beeiiitrikhtigt  glaubt. 

Die  Frage  nun,  ob  mein  Therniüuieler  dieselbe  Tempeiatur 
angenommen  liatte  wie  die  Lösung,  scheint  mir  durch  Be- 
obachtungsdaten beantwortet.  Nehmen  wir  an,  dass  bei  einer 
vorgenommenen  Ablesung  die  Lösung  wfirmer  war  als  die 
Thermometerkugel  (wärmer,  da  die  Temperatur  beim  Ge- 
frieren stieg),  dann  mttsste  die  Quecksilbersäule  eine  Zeit 
lang  steigen.  Thatsttchlich  stieg  sie  aber  nicht  in  irgend 
wahrnehmbarem  Grade.  Bei  kleinen  Lösungsvolumen  wäre  es 
kaum  möglich  gewesen,  genügende  Ablesungen  zu  erhalten 
wegen  der  vergleichsweise  raschen  Abkühlung  und  Eisausschei- 
dung, durtii  uie  die  Lösung  sich  coneentrirte  und  ihre  Tem- 
peratur sank.  War  ein  Liter  Lösung  von  einer  vergleichsweise 
grossen  Luftkammer  umgeben,  so  kühlte  es  sich  sehr  langsam 
iib  und  Hess  Zeit  zur  Temperaturübertragung  auf  das  Thermo- 
meter. Dass  das  Thermometer  die  gleiche  Temperatur  wie  die 
umgebende  Flüssigkeit  erlangte,  scheint  mir  nichts  im  Wege  zu 
stehen,  denn  die  vorgenommene  Prüfung  der  Thermometerkugel 
bezüglich  ihres  Beeinflusstwerdens  durch  äusseren  Druck  hat 
ergeben y  dass  sie  dünnwandiger  war,  als  vermuthet  wurde. 
.  Also  die  Thermometerkugel  war  nicht  so  sehr  viel  dicker,  als  die 
Kugel  des  gewöhnlichen  Beekmannthermometers,  aber  viel  länger. 

Es  wurde  das  Thermometer  zu  dieser  Prüfung  durch  einen 
gut  schliessenden  Kork  in  ein  gewöhnliches  Beckmann-G^eMer- 

1)  Loom  is,  Ber.  26.  p.  794  und  Wied.  Ann.  51.  p.  500' 

2)  Jones,  Zeitachr.  für  phy».  Chem.  11.  p.  110  uud  p.  529;  PhiL 
Mag.  (5)  86.  p.  465. 

8)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  U.  p.  584. 
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rohr  eingeführt  und  dasselbe  vulLständig  mit  Wasser  gelullt. 
Das  seitliche  Kohr  war  mit  einem  Kork  geschlossen,  durch 
<Ien  eine  rechtwinkelig  gebogene  Glasröhre  führte.  Auf  diese 
war  ein  sehr  dickwandiger  Qummischl&uck  geschoben,  dessen 
anderes  Ende  mit  einem  Qnecksilberreserroir  verbunden  war. 
Durch  Heben  und  Senken  dieses  letzteren  wurde  der  Druok 
auf  das  Wasser  in  dem  Bohre  nnd  folgUoh  auf  die  Thermo- 
meterkugel  regnlirt  Das  Beckmannrohr  tauchte  in  ein  grosses 
Wasserbad,  das  so  nahe  wie  möglich  auf  4^  0.  erhalten  wurde, 
am  merkliche  Temperaturiüiderung  durch  den  Druck  zu  ver- 
meiden.  Es  wurde  verhSitnissmässig  starker  Druck  angewandt, 
um  besser  messbare  Wirkungen  zu  eiziekn.  In  jedem  Falle 
wurde  das  Mittel  aus  mehreren  Messungen  genommen. 

Druck  Awidenmf,'  im 

100  mm  Hg  O.Oie'' 
ISO  »  „  0,028« 
200  „    „  0,062« 

I>ie  AenderuDg  pro  1  mm  Hg  würde  in  den  drei  i?'ällen  also 
0,Ü001G'\  0.00015<>  und  0,00017«  betragen. 

Wie  ich  früher^)  mitgetheilt  habe,  betrug  nach  Auskunft 
der  dem  Laboratorium  benachbarten  meteorologischen  Station  die 
mittlere  Barometerschwankung  zwischen  2  und  8  Uhr  Nachm. 
weniger  als  2  mm  Hg  und  der  Fehler  aus  dieser  Quelle  würde 
etwas  geringer  als  0,0003^  sein.  £s  ist  dies  etwas  mehr,  als 
ich  vorausgesetzt»  aber  andererseits  viel  zu  wenig,  um  irgend- 
wie emstlich  ins  Gewicht  zu  fallen.  Soeben  habe  ich  das 
grosse  Thermometer  iriederum  mit  einem  in  hundertstel  Grade 
getheilten  Beckmann*sehen  verglichen  und  gefunden,  dass 
es  innerhalb  der  Ablesungsgrenzen  richtig  ist.  Das  Thermo- 
meter war  ursprünglich  nach  einem  kleineren,  in  der  Reichs- 
anstalt in  Berlin  corrijrirten ,  graduirt  und  von  mir  selbst 
einige  Monate  nach  den  ersten  Bestinimuniien  neu  calibrii't, 
wobei  irgend  eine  Veränderung  nicht  zu  entdecken  war. 

Es  scheint  mir,  dass  wenn  die  elastische  Nachwirkung 
irgend  welchen  Einüuss  auf  meine  Resultate  hatte,  er  doch 
nicht  durch  ein  Steigen  der  Quecksilbersäule  um  20  cm  ver- 
anlasst würde,  sondern  er  sich  viehnehr  aus  der  Differenz 

1)  Jones,  Zeitächr.  für  pbys.  Chcm.  12.  p.  G54. 
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in  der  Höhe  der  Säule  fiir  den  (iefrierpunkt  des  Wassers 
einerseits,  den  der  untersuchten  Lösung  andererseits  ergäbe, 
da  die  Höhe  der  Säule  zwischeu  der  Kugel  und  dem  Gefrier* 
jkonkt  der  Lösung  in  jedem  Falle  beiden  Messungen  gemeinsam 
ist  und  wir  es  hier  nur  mit  der  Diffsrenz  zu  thun  haben.  Das 
Sinken  der  S&ule  Ton  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers  steUt 
sich  für  einen  Electrolyten  wie  Salzsäure  annähernd  wie 
folgt  dar: 


Während  nun  der  physikalische  Theil  der  Untersuchung  des 
Hm.  Loomis  mit  grosser  Sorgfalt  ausgefllhrt  wurde,  läset 
sich,  soweit  ich  urtheilen  kann,  an  seinen  chemischen  An- 
gaben manches  beanstanden.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Phosphor- 
säure, bei  der  die  beiderseitigen  Ivesultate  am  weitesten 
differiren.  Es  ist  nicht  gesagt,  wie  die  benützte  Phosphor- 
säure dargestellt  und  was  wichtiger  ist,  wie  sie  gereinigt 
wurde.  Es  fehlt  auch  die  Mittheüung,  dass  eine  vorsichtige 
Analyse  Torgenommen  worden  war.  Die  Normalstellung 
Ton  Lösungen  nach  dem  spedfischen  Gewicht  konnte  absolut 
keinen  Aufechluss  darOber  geben,  was  für  Verunreinigungen 
zugegen  waren,  sie  soUte  keinenfalls  als  entscheidende  Methode 
der  Bestimmung  der  Lösungsstärke  dienen.  Ebenso  gibt 
andererseits  auch  die  Leitfähigkeit*'  keinen  Aufschluss  über 
Verunreinigungen.  Es  empfiehlt  sich  immer  für  die  Normali- 
sirung  einer  Lösung  die  Anwendung  einer  che^li^eheli  Methode. 

Die  meinerseits  benützte  Phosphorsäure  wurde  im  hiesigen 
Laboratorium  aus  Phosphor  durch  Oxydation  mit  Salpeter- 
säure nach  Erdmann 's  (Anleitung  zur  Darstellung  chemischer 
Präparate  3.37)  dargestellt  und  gereinigt  Die  Lösung  in  Wasser 
war  mittels  chemischer  Methoden  festgestellt.  Ich  finde,  dass 
Arrhenius^)  eben&lls  die  Gefrierpunktsemiedrigung  einiger 
Phosphorsäurelösungen  bestimmt  hat.  Meine  und  Hrn.  Loomis' 
Resultate  sind  durch  näherungsweibe  Interpolation  gewonnen. 

Arrbenius  Loomia  Jones 

(Conc  (Cone.  *  (Cone, 

nornml)     Mol.  EmiecL  normal)'    Mol.  Ernied.  normal)    Mol.  Ended. 

0,077  2,61  0,077  1,94  0,077  2,52 

0,146  2,40  0,146  1.84  0,146  2,31 

1)  Arrhenins,  Zeitschr.  für  pbye.  Chem.  2»  p«  491. 


für  0,001  oonnsi 
„  0,01  „ 
n  0,1 


0,16  cm 
1,50  „ 
18,00  „ 
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Es  differireri  danach  meino  Resultate  und  die  von  Arrhenius 
um  uugeiuhr  4  Proc,  während  die  Hrn.  Loomis'  beiderseits 
um  ca.  25  und  23  Proc.  differiren. 

Wiederum  ist,  wo  es  sich  um  den  Zucker  handelt,  nur 
berichtet,  dass  er  gehörig  umkrystallisirt  war,  wonach  es 
sehr  wünschenswerth  zu  wissen  erscheint,  ob  der  Esperi- 
fflsntator  sich  Ton  der  Abwesenheit  aller  und  jeder  nn- 
Olganisehen  Substanz,  insbesondere  femer  von  der  Ab  Wesen- 
heit Ton  Dextrose  ttberzengt  hat.  Ich  selbst  hatte  nicht 
wenig  Schwieric^keiten  mir  Zucker  zu  verschaffen,  der  diesen 
Bedingungen  genügte. 

Ausgesprochene  Differenzen  erscheinen  wiederum  bei  jedem 
der  von  uns  beiden  untersuchten  Nichtelectrolyten. 

Schliesslich  gebe  ich  in  der  folgenden  Tabelle  die  Disso- 
ciation** berechnet  einmal  aus  den  Kesul taten  von  h\  Kohl- 
raasch  über  die  Leitfähigkeiten,  sodann  aus  meinen  GeMer- 
pnnktsresnltaten,  endlich  aus  Hrn.  Loomis'  Besultaten: 


Verbin- 
dangen 

Conc.  g-Mol. 
Normal 

Kulilrauscli's 
Resultate  ;i.  d. 
Leitfähigkeit 

Meine  Resultate  Loomis*  Resol- 
ans  riefricr-    täte  a.  Gefrier- 
punktseruied.  ^  punktsernied» 

NaO  ^ 

0.001 

0,01 
0,1 

98»0«/o 

93.5 
84,1 

90,5 
84,1 

94,4«/. 
84,3 

MgSO« 

0,001 
0,005 
0,05 

83,4 
67,7 
44,9  . 

82,5 
69,5 
89,9 

26,9 

0,003 
0,005 
0,05 

89, S 
85,4 
62,3 

sn,o 
ö3,8 
60,7 

59,2 

H,PO, 

'  0,002 

!  0,01 

87,8 
63,5 

•  85.2 
68,8 

22,2 

Das  erörterte  Prohlfm  kann  noch  nicht  als  derinitiv  ge- 
löst betrachtet  werden,  und  bin  ich  selbst  gern  bereit,  in  Ver- 
bindung mit  Hm.  Loomis  in  jeder  möglichen  Weise,  nach 
seinen  oder  Hrn.  Kohlrausch 's  Vorschlägen  zur  FeststeJlimg 
der  Thatsachen  weiter  zu  bearbeiten. 

Leipzig,  Fh78.-diem.  Laboratorium,  März  1894. 


11.  lieber  die  Ourcfi'  einen  äusseren  J>ruck  ver^ 
nreachie  isothermisehe  Aenderung  der  Spemnkraft 
,  gesäMgten  l>€MnpfeBf  von  2fi  Sehilier. 


Es  würde  schon  yon  mehreren  Forschem  die  Möglichkeit 
der  Aendemng  hervorgehoben,  wdche  die  Spannkrait  gesättigten 
Dampfes  hei  constanter  Temperatur  entweder  durch  die  An- 
wesenheit einer  gekrümmten  Capillaroberflftche  oder  durch  die 

Wirkung  eines  electriscben  Feldes  erleiden  könnte.  Im  Vor- 
liegenden wird  derselbe  Gegenstand  von  einem  Oesichtspiinkle 
untersucht,  der  bis  jetzt  noch  nicht  angerülirt  wurde.  Es  lässt 
sich  nämlich  beweisen,  dass  die  neuen  Eigenschaften  des  ge- 
sättigten Dampfes,  welche  in  der  Gegenwart  einer  dampf- 
bildenden .Capülaroberfläche  oder  in  einem  electrischen  Felde 
zu  Termathen  seien «  unmittelbar  ans  den  kinematisohen  Be- 
dingungen herrühren,  denen  der  Ineinanderttbeigaiig  der  Flllasig- 
keit  und  des  Dampfes  unterworfen  sein  muss.  Auaaerdem 
ergiebt  es  sich  als  Folge  der  erwähnten  kinematischen  Eigen- 
schaften eines  aus  Flüssigkeit  und  ihrem  Dampf  zusammen- 
gesetzten mechanischen  Systems,  dass  jeder  auf  die  zwischen 
Dampf  und  Flüssigkeit  bestehende  Trennungsriliclie  wirkender 
positiver  oder  negativer  Druck,  welchen  Ursprungs  derselbe 
auch  sein  möge,  das  Gleichgewicht  des  Systems  stören  muss, 


1)  Sir  W.  Thomson,  PhiL  Mag.  p.  448.  Decemb.  1871;  Fits* 
gerald,  Phil.  Mag.  p.  382.  Nov.  1879;  Blondlot,  Journ.  de  physique  (2) 
p.  442.  1884;  R.  v.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  4.  p.  522.  1886;  E.  War- 
burp,  VMed.  Ann.  7.  p,  394.  1886;  J.  J.  Thomfion,  Application  of 
Dynumicß  to  Physics  and  Chimistry.  Chnpt.  XI.  p.  158.  1888;  Galitzinf. 
Wied.  Ann.  9.  p.  200.  1888;  V.  v.  Lang,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Acad.  46. 
Heft  VIII— IX.  p.  899.  Octob.-Novemb.  1890;  Schukowsky,  Arbeiten 
d.  pbysik.  Abili.  d.  Kaiserl.  GeselUclu  von  Liebhabern  d.  Naturwisseusch.  6. 
p.  8.  1898;  Stoletow  uttd  Sokolow  (nuaisch).  Qelegendich  der 
„mftthematisch-pligMk.  Uatemi^  von  FHos  B.  QolltsiB^  Gelehrt 
Sebiilken  der  Mosk.  Uni?.  p.  46.  Lief.  11.  1B94;  N.  Sdiiller  (maaiBeh). 
Zwei  Au&ätze  gelegentlich  der  Diasertatign  Ton  Prinz  B.  Golitzin  und 
der  vertheidigenden  Commentarien  darüber  Ton  Prof.  P»  Nekraasow. 
Kiew.  Uniy.-Nachr.  p.  l.  1894.  Jiiiii*JaU. 
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welches  nun  durch  eine  neue  Dampl'bildung  oder  entsprechend 
durch  eiuen  Niederschlag  vou  Dampf  wieder  hergestellt  werden 
küimte. 

Man  stelle  sich  einen  Cylinder  mit  zwei  beweglichen  gegen 
aeme  Axe  senkrechten  Kolben  vpr;  zwischen  den  beiden  Kolben 
befinde  sidi  eine  Flüssigkeit  und  ihr  ges&tfeigter  Dampf,  üm 
das  Gleichgewicht  der  Kolben  an  Stande  am  bringen,  muss 
man  anf  jede  FUlcheneinheit  derselben  einen  der  Spannkraft 
des  Dampfes  gleichen  und  entgegengesetzten  Druck  wirken 
lassen.  Es  wird  nun  vorausgesetzt,  dass  eine  neue  auf  die 
TreiHiuMgsohertlilche  wirkende  Kraft  entstände,  deren  auf  eine 
Flucheneinheit  bezogene  Grösse  y  sei  und  deren  Richtung  mit 
der  in  die  Flüssigkeit  gezogenen  Normale  zur  Tn'nnungstiächc 
zusammenfalle.  Es  sei  zu  untersuchen,  ob  der  entstandene 
Druck  das  bestehende  Gleichgewicht  des  betrachteten  Systems 
>tore.  Za  diesem  Zwecke  Stollen  wir  uns  zwei  com  piemen  tare 
Dmcke  und  31^  vor,  welche  resp.  auf  jede  Flächeneinheit 
des  einen  und  des  anderen  Kolben  in  der  Kichtung  nach  innen 
wirl^en  und  dem  Dmcke  ^  Gleichgewicht  halten.  Sollten  die 
Werthe  Ton  und  3^  aus  der  Gleichgewichtsbedingung  als 
Ton  Null  verschieden  sich  ergeben,  so  würden  wir  zum  Schluss 
kommen,  dass  die  Ruhelage  des  Systems  durch  den  Druck  q 
j^estört  wäre.  Die  Gleichgewichtsbedingung  für  die  Kräfte 
}^  und  y  wird  aber  aus  der  Thatsache  abgeleitet,  dass  die 
Arbeit  der  einander  Gleichgewidit  haltenden  Kräfte  bei  allen 
möjrlirhen  Verschiebung(Mi  ihrer  Angrilfspunkte  eiit weder  irleich 
Null  oder  ne<^ativ  ausfallen  muss.  Bezeichnet  man  die  niog- 
hchen  Verschiebungen  der  beiden  Kolben  und  der  Trennungs- 
ebene Zwischen  Dampf  und  Flüssigkeit  entsprechend  mit  Öx^^ 
Itx^,  Ss  und  rechnet  die  Richtungen  derselben  als  positiv  in 
den  positiven  Richtungen  der  Kräfte  3^^ ,  3^,  und  q,  so  kommt 
man  zur  folgenden  Gleichgewichtsbedingung: 

Die  Verschiebungen  dx^,  Sx^,  dx  sind  dadurch  mit  einander 
verbunden,  dass  bei  aUen  möglichen  Werthen  derselben  die 
Quantität  des  nengebildeten  oder  niedergeschlagenen  Dampfes 
der  ab-  entsprechend  zunehmenden  Quantität  der  Flüssigkeit 
gleich  bleiben  muss.  Bezeichnet  man  durch  s  und  a  die  spe- 


d9S  A.  SchiUer. 

cifischen  Dampf-  und  Flüssigkeitsvoiumina,  so  wird  die  erwähnte 
BediDgong  durch  die  Gleichung 

dx  +  öx-i        d  X  —  ö 

oder 

(2)  (s  —  or)  d  J-  4-  sdx^  +  <tSx^  =-  0 

ausgesprochen.  Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  die  Glei- 
chung (2)  auch  den  Fall  in  sich  einechliesst,  wo  die  Ver- 
echiebttugen  ohne  jegliche  Verdampfung  Tor  sich  gehen,  wobei 

Äddirt  man  'nach  der  bekannten  Regel  die  mit  einem  willkttr- 
lichen  Factor  X  multiplicirte  Gleichung  (2)  zu  der  Bedingung  (1) 
und  setzt  man  nachher  die  Coefficienten  bei  den  nun  als  toU- 

kominen  willkürlich  zu  beti'achteudeu  Grössen  Sx^j  öx^, 
gleich  Null,  so  erhält  man 

(3)  9  +  A(«-<r)  =  0,   3ei  +  A*  =  0,   aE,  +  Aflr»0, 

woraus  folgt: 

(4)  ^"i-r^' 

wobei  unter  s  und  a  diejenigen  W'erthe  zu  verstehen  sind, 
weiche  dem  Ekidzustand  des  hergestellten  Gleichgewichts  ent- 
sprechen. 

Wir  kommen  also  zum  Schluss,  dass  das  Gleichgewicht 
unseres  Systems  durch  den  Druck  q  gestdrt  werden  muss 
.  und  dass  bestimmte  neuangebrachte  Kräfte  erforderlich  sind, 
um  dasselbe  wiederherzustellen.  Die  Nothwendigkeit  des  An- 
bringens einer  neuen  Kraft  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichts des  mit  dem  Dampf  in  Berühnnig  stehenden  Kolben 
lässt  sich  dadurch  erklären,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes 
durch  den  Druck  q  um  die  Grösse  sich  geändert  habe. 
Was  aber  die  Kraft  betrifft,  so  wird  dieselbe  aus  zweien 
zusammengesetzt:  aus  dem  Druck  ^,  welcher  durch  die  Flüssig- 
keit auf  den  mit  derselben  in  Berflhrung  stehenden  Kolben 
übertragen  wird  und  aus  der  (tuf  dieselbe  Weise  übertragenen 
neu  entstandenen  additiven  Spannkraft  des  Dampfes,  da,  wie 
aus  (3)  zu  ersehen  ist: 
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Das  Entstehen  der  additiven  Dami)l'spannung  könnte  aber 
bei  constanter  Temperatur  nur  durch  eine  neue  Dampfbilduug 
oder  dnrck  einen  neuen  Dampfniederschlag  zu  Stande  gebracht 
werden  und  zwar  so,  das8,  je  nachdem  der  Druck  q  in 
die  Flttssigkeit  oder  weg  von  derselben  in  den  Dampf  ge- 
richtet wird,  eine  nene  Flttssigkeitsqnantität  Terdampft  oder 
bez.  ans  dem  Dampf  niedergeschlagen  werde.    £s  scheint 
also,  als  ob  aof  die  Trennungsfl&che  zwischen  Dampf  und 
Flftssigkeit  wirkende  Druck-  und  Zngkr&fte  eine  Fähigkeit 
hätten,  den  Dampf  aus  der  Flüssigkeit  in  gewisser  Proportion 
herauszudrücken   oder  bez.  in  dieselbe  hineinzuziehen.  Die 
erwähnte  Fähigkeit  kann  aber  jedenfalls  nur  solange  bestehen, 
inwieweit  die  kinematische  Bedingung  i2)  durch  die  genannten 
Kräfte  nicht  etwa  geändert  werde.    Das  letzte  könnte  zum 
Beis;  lel  in  dem  Falle  geschehen,  wenn  die  an  die  Trennungs- 
üäche  angreifenden  Kräfte  die  gegenseitige  Verwandlung  von 
Damp^  und  Flüssigkeit  auf  irgond  eine  Weise  verhindern  und 
die  Ausdehnung  des  gesättigten  Dampfes,  sowohl  seine  Com- 
pression ohne  entsprechende  Verdampfung  oder  bez.  Dampf- 
niederschlag gestatten  würden.  Besteht  aber  die  Bedingung  (2) 
durch  den  Druck  ungeändert  fort,  so  genügt  sie  vollständig 
dazu,   um   isothermische    Dampfspannungsänderungen  aus 
Trennungsflächenkräften  zu  erklären,  ohne  besondere  Vor- 
aussetzungen jeglicher  Umgestaltungen   der  Molecülstructur 
nöthig  zu  machen.    Aendert  sich  also  wirklich  die  Dampf- 
spannung in  der  Nähe  einer  Capillaroberfläche  oder  in  einem 
electrischen  Felde,  so  wird  dies  einzig  und  allein  durch  die 
an  der  Trennungsfläche  wirktMiden  Capillar-  oder  electrischen 
Druckkräfte  verursacht  und  könnte  ohne  diese  letzteren  nicht 
zu  Staude  gebracht  werden. 

Bezeichnet  man  also  die  Hauptkrümmungsradien  einer 
capillaren  Trennungsoberfiäche  mit  r  und  r\  die  entsprechende 
Caplllaritätsconstante  mit  so  findet  man  die  durch  den 
CapiDardruck  herrorgerufene  Dampfopannungsändemng  gleich 


welche  positiv  oder  negativ  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  die 

Krümmungsradien  weg  von  der  Oberfläche  in  die  Flüssigkeit 

oder  in  den  Dampf  gerichtet  sind. 


« 
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.  Um  zu  dem  F&Lle  eines  electnscheii  Feldes  Qberzngehent 
bezeichne  man  mit  K  und  K'  die  dielectrischen  Constanten 
des  Damjifes  nnd  der  Flüssigkeit,  mit  ip  die  entsprechende 

Potentiali^nction,   mit  R   die  Intensitftt   des  electrischen 

Feldes  an  entsprechender  Stelle  der  TrennungsoberHäche,  mit 
n  die  in  den  Dampf  gerichtete  Normale,  mit  fl  die  nur  für 
den  Dampf  in  Betracht  kommende  von  Helnlh(»ltz'«^cho 
Coustante ;  dann  ergiebt  sich  die  Grösse  der  durch  den  eiecUri- 
schen  Druck  verursachten  Dampüspaunungsänderung  gleich: 

Ist  die  Flüssigkeit  leitend,  so  geht  die  Grösse  (6)  in  folgende  Über 

Ausserdem  kann  auch  ein  Fall  vorkommen,  der  von 
anderen  Forschern  noch  nicht  in  Betracht  gezogen  wurde  und 
wo  bei  der  fortbestehenden  Bedingung  (2)  eine  Dampfspanhnngs- 
änderung  zu  erwarten  wäre;  es  ist  nämlich  der  Fall»  wo  der  zu 
einer  neuen  Dampfbildnng  nöthige  Druck  auf  die  Trennnngs- 
fläche  durch  ein  dem  Dampfe  beigemischtes  Gas  ansgetlbt 
würde.  Ist  der  Partialdruck  des  beigemischten  Gases  <:;leicli 
so  würde  nach  dem  Vorhergesagten  eine  Vergrösseruog  der 
Dampfspannung  um 

ff 

erfolgen. 

Kiew,  Juli  1894. 

1)  Wie  es  aus  den  Formeln  (lö)  uml  (27 j  der  in  demselben  Hunde 
stehenden  Au&atzeä  des  Verfassurs:  „Ueber  die  von  der  Variation  electro- 
Statischer  Energie  abgeleiteten  eleetrischoi  ponderomotoriscben  Kräfte" 
folgt. 


Draek  tob  Uetcger  A  Wtttig  in  Ldpclf. 
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Hermann  von  Helmlioltz, 


der  Altmeister  unserer  Wissenschaft,  weilt  nicht 
mehr  unter  den  Lebenden. 

Seinen  Namen  zu  nennen  genügt,  um  die 
Grösse  des  Verlustes  auszudrücken,  welcher  die 
ganze  wissenscbafUiche  Welt  nnd  mit  ihr  die  An- 
naien  betroffen  bat. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 
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1.  JEkKperimentale  Untersuditmgen 
über  den  Ursprung  der  BeünmgselectriMM; 
von  <X  Christiansen. 


§  1.  Bixaeitanc. 

Wenn  man  nach  dem  Ursprung  der  Beibnngselectricität 
sucht,  liegt  es  am  nächsten,  zn  erwägen,  welche  Electricit&ts- 
qneDen  wir  überhaupt  haben.   Ausser  der  Reibung  haben  wir 

Druck  und  Stoss,  diese  stehen  aber  der  lieibuiig  so  nahe,  dass 
sie  uns  von  keinem  Nutzen  sein  können.  Genauer  untersuclit 
.  sind  wohl  nur  die  Contactelectricität,  Thermoelectricität  und 
Induction.  Die  letztgenannte  Klectricitätsquelle  lässt  sich  nicht 
Wühl  mit  der  Reibung  vergleichen;  die  Thermoelectricität  ist 
seinem  Ursprünge  nach  noch  sehr  dunkel;  dagegeu  ist  die 
Analogie  zwischen  Reibungs-  und  Contactelectricität  sehr  gross. 

In  der  Abhandlung  von  den  electrischen  Grenzschichten 
geht  H.  Yon  Helmholtz^)  auch  von  dieser  Analogie  aus. 
Wenn  zwei  versdiiedene  Körper  sich  berühren,  entsteht  eine 
Potentialdifferenz  f\  —  I^^®  Ladungen  der  electrischen 
Schichten,  die  sich  dabei  bilden,  seien  pro  Oberfl&cheneinheit 
a  und  —  <r,  ist  ihr  Abstand  voneinander  a,  dann  haben  wir 
<r=(^—  V^)l-^ia.  Könnten  die  Körper  getrennt  werden 
ohne  Entladung,  müssten  die  Oberflächen  die  Ladungen  a  und 
—  (7  behalten.  In  der  Wirklichkeit  findet  immer  eine  wenigstens 
theilweise  Entladung  statt,  die  fast  vollständig  wird,  wenn  die 
betrachteten  Körper  leitend  sind;  sind  ein  oder  beide  Körper 
Isolatoren,  behalten  sie  dagegen  eine  merkbare  Ladung. 

Um  die  Conseqnenzen  dieser  Auffassung  zu  zeigen,  machen 
wir  den  folgenden  Versach.   Es  sei  J  (Fig.  1)  eine  Metall- 


1)  H.  V.  fl(  liiiholtz,  Wied.  Ans.  7.  p.  886.  1879. 
Aao.  4.  lUyiw  o.  CbMB.  M.  W,  68.  2S 
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C  Chrutkuuen, 


von 


Durch  Entladung 


platte,  £  eine  Metallstaage  und  C  ein  isolirender  Haud;?rifir. 
Wir  überziehen  die  Platte  A  mit  einem  isolirenden  Stoffe  Ily 
wir  können  sie  z.  B.  in  geschmolzenes  Pech  oder  Colophoniom 
tauchen.  J)  sei  eine  mit  Quecksilber  gefiülte  Glasschale,  das 
Quecksilber  sowohl  als  die  Platte  A  sind  mit  den  Polen  eines 
Galvanometers  £  verbunden,  kli  benutzte  ein  Galvanometer 
Lord   Kelvin   mit  einem  Wiederstanii   von  r.40ü  Ohui. 

von  100  electrostatischen  Electricitäts- 
einheiten  erhielt  ich  einen  Ausschlag  von  etwa  1  cm.  Wenn 
nun  die  Pechßäche  in  BerOhrung  mit  dem  Quecksilber  ge- 
bracht wird^  erhalten  wir  gar  keinen  Ausschlag  am  Galvano- 
meter, wird  sie  aber  davon  getrennt,  erhalten  wir  einen  recht 
bedeutenden  Ausschlag,  selbst  wenn  die  BerOhrungsflftche  nur 
wenige  Quadratcentimeter  gross  ist.    Der  Strom  geht  vom 

Quecksilber  durch  das  Galvano- 
meter zur  Metallplatte.  Dieser 
Versuch  ist  nach  v.  Helmholtz 
in  folgender  Weise  aufzufassen. 
Bei  der  Berührung  erhält  das 
Quecksilber  das  Potential  J\,  das 
Pech  das  Potential  in  der  Be- 
rührungsfläche. Nun  fliesst  ein 
electrischer  Strom  durch  das  €ktl- 
▼anometer^  wodurch  die  Platte  A  auf  das  Potential  ge- 
bracht wird.  Es  sei  n  die  Dicke  der  Pechbelegung,  A'  die 
Dielectricitätsconstante  des  Peches,  dann  wird  die  electrischo 
Oberflächendichte   rr'  an    der   Berührungsfläche   zwischen  J 


Fig.  1. 


und  //  annäherungsweise  gegeben  durch 

K{1\  -  V,) 
4na* 

Hier  ist  J\  —  gewiss  klein,  höchstens  einige  Volt, 
a  eine  endliche  Grösse,  <r'  ist  deshalb  nur  unbedeutend  und 
deshalb  kann  der  Strom  in  diesem  Falle  mit  den  gewöhnlichen 
Messapparaten  nicht  bemerkt  werden.  Wir  können  deshalb 
den  Satz  aufstellen:  JBs  entiteM  kein  eleeirucher  Strom,  wenn 
ein  Isolator  mit  einem  Leiter  in  Berührung  gebracht  wird. 

Heben  wir  jetzt  die  Platte  vom  Quecksilber  ab,  wird  das 
Pech  negativ  electrisch.   Wenn  keine  Wiedervereinigung  der 
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getrennten  LaduDgen  stattfände,  mUsste  die  OberÜächendiclite 
den  Werth 

haben.  Dann  strömte  eine  entsprechende  Electncitätsmenge 
Tom  Quecksilber  durch  das  Ghdvanometer  zur  Platte  Ay  und 
die  Strömungen  bei  Berührung  und  Trennung  verhielten  sich 
dann  zueinander  wie  t/:  <r  oder  wie  £a:a\  In  der  WirkHoh- 
keit  findet  eine  theilweise  Wiedervereinigung  statt,,  das  Ver- 
h&ltnise  werde  deshalb  niehi  gleich  (/:4r,  sondern  kann  in 
der  Form  <t':  X  n  geschrieben  werden,  indem  X  eine  gewöhnlich 
sehr  kleine  Grösse  bedeutet. 

Bringen  wir  jetzt  wieder  das  Pecli  mit  dem  Quecksilber 
in  Berührung,  so  zeigt  das  Galvanometer  wieder  einen  Aus- 
schlag: der  Strom  f^eht  jetzt  von  der  Metallplatte  durch  das 
Galvanometer  zum  Quecksilber;  dieser  Strom  ist  gewöhnlich 
bedeutend  kleiner  als  der  Trennungsstrom,  bei  Pech  un- 
gefähr ein  Drittel  des  Torigen,  in  anderen  Fällen  kann  er  bis 
swei  Drittel  betragen.  Dass  er  so  klein  wird,  liegt  theils  in 
der  ableitenden  Wirkung  der  umgebenden  Luft,  theils  in  der 
▼on  der  Leidneitiasche  bekannten  Absorption  der  Ladung. 

Der  bei  der  Berührung  entstandene  Strom  nenne  ich  im 
Folgenden  den  Schlieesungsstrom;  der  bei  der  Trennung  ent- 
standene dagegen  den  Oeffnnngsstrom.  Dann  ist  der  erste 
Schliessungsstrom  gleich  0;  den  ersten  Oeffnungsstrom  nenne 
ich  Q,  den  zweiten  Schliessnngsstrom  Q' .  Nun  haben  wir 
immer  wieder  den  Octlnungsstiom  gleich  den  Scldiessungs- 
strom  gleich  Q' \  wo  Q'  kleiner  als  Q  und  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist.  Hält  man  die  Pechplatte  einen  Augenblick  über  eine 
Spiritusflamme,  so  wird  der  Schliessungsstrom  wieder  gleich  0. 
Hält  man  sie  über  eine  leuchtende  Gasflamme,  verschwindet 
sowohl  der  Scbliessungs-  als  der  Oefibungsstrom ,  es  setzen 
sich  dann  Kohlepartikehi  auf  dem  Isolator  ab,  wodurch  dieser 
leitend  wird. 

,  Nach  der  hier  besduriebenen  Methode  habe  ich  eine  grosse 
SSahl  Versuche  angestellt,  wobei  viele  auf&Uende  Wahr- 
nehmungen gemadit  wurden.  Statt  des  Galvanometers  be- 
nutzte ich  auch  Electroskope,  die  die  Wirkungen  sehr  deutlich 
zeigen.  Zur  Uutersuchuug  des  eiectrischeu  Zustandes  des  Iso- 

26* 
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lators  lässt  sich  auch  eine  Mischung  von  Mennige  und  Schwefel- 
blumen in  derselben  Weise  "wie  hol  Untersuchung  der  Lichten- 
berg'schen  Figuren  verwenden.  Man  findet  dann  oft,  daaa  der 
Isolator  an  einigen  Theilen  der  Oberfl&che  positiT,  an  anderen 
F&Uen  negativ  ist.  Hat  man  ihn  mit  dem  Finger  berOhrt, 
ist  gewöhnlich  nacb  der  Oeffnung  der  berührte  l%eil  positiv, 
der  umgebende  negativ  electrisch.  Doch  sind  die  Resultate, 
die  man  mit  dem  in  Fig.  1  dargestellten  Apparate  erhält,  sehr 
wechselnd,  und  ich  habe  deshalb  andere  Versuchsmethoden 
angewendet.  Namentlich  hat  die  jetzt  zu  beschreibende  sich 
sehr  gut  bewährt,  sie  ist  besonders  darauf  berechnet,  den  Ein- 


Bobr  hinein  und  Iftsst  das  Lösungsmittel  verdampfen,  oder 

man  schmilzt  den  Isolator  und  bekleidet  die  innere  Oberfläche 
des  Rohres  mit  einer  dünnen  Schiebt.  Um  die  Mitte  des 
Kühres  wird  ein  Stanniolstreifen  A  gewickelt,  der  das  Rohr 
auf  eine  Länge  von  4 — 6  cm  bekleidet.  Mittels  eines  Stückes 
Kautschukrohr  wird  AB  mit  dem  T- Rohre  FG  verbunden. 
D  ist  ein  Quecksilberbehälter,  der  mittels  eines  Kautschuk- 
Schlauches  mit  F  verbunden.  In  F  ist  ein  Platindraht  ein* 
geschmolzen,  welcher  mit  dem  einem  Pole  des  Gkdvanometers  £ 
oommunicirt.  Der  andere  Pol  desselben  steht  mit  dem 
Stanniolblatt  A  in  Verbindung.  Mit  diesem  Apparate  lassen  . 
die  oben  beschriebenen  Versuche  sich  otl'enbar  leicht  wieder- 
holen. Hebung  von  J)  bewirkt  die  Schliessung,  Senken  des- 
selben die  OeÖ'nuug.  Ist  das  Rohr  bei  B  offen,  so  erhalten 
wir  dieselben  Resultate  wie  früher,  da  die  Versuche  bier  in 


fluss  der  umgebenden  Atmo- 
sphäre zu  beobachten. 


Der  Apparat  ist  in  Fig.  2 
.  dargestellt.  ^  C  ist  ein  Glas- 
rohr, 10  bis  15  cm  lang,  inne- 
rer Dui'chmesser  3  bis  6  mm. 
Das  Rohr  wird  im  Innern 


Fig.  2. 


j  mit  <leni  zu  untersuchenden 
Isolator  bekleidet,  entweder 
löst  man  es  in  einem  passen- 
den Lösungsmittel,  z.  B.  Ben- 
zol oder  Schwefelkohlenstoff, 
saugt  die  Lösung  in  das 
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atmosphärischer  Luft  geschehen;  leiten  wir  aber  ein  anderes 
Gas  ein  durch  aus  durch  G',  so  treten  zum  Theil  audere  Ver- 
hältuisse  hervor,  von  denen  im  Folgenden  Bechenscbaft  gegeben 
werden  soll. 

Die  GUeichgewichtfilage  des  OalTanometers  entspricht  bei 
aUen  Versuchen  30  cm  an  der  Seala.  Ein  Strom  vom 
Stanniolblatt  durch  das  Galvanometer  nun  Quecksilber  bringt 
einen  Ausschlag  von  grösseren  Zahlen  hervor.  Üm  Ver- 
wechselungen von  positiv  und  negativ  zu  entgehen,  gebe  ich 
im  Folgenden  unter  Ausschlag"  den  von  mir  direct  ab- 
gelesenen Ausschlag;  also  bedeutet  z.  B.  32,2  einen  Aussclihig 
von  2,2.  Lsl  es  der  Oeffnungsstrom,  der  diesen  Ausschlag 
hervorbringt,  so  ist  der  Isolator  positiv  electrisch. 

§  2.  Verauohe  mit  reinem  Queokailber  and  Isolatoren. 

Bei  dem  in  diesem  Paragraphen  zu  beschreibenden  Ver« 
suche  wurde  im  Vacuum  destillirtes  Quecksilber  gebraucht 
Solches  Quecksilber  ist  noch  nicht  völlig  rein;  doch  hatte 
'  es  dieselbe  Wiricung,  so  weit  ich  ersehen  konnte,  wie  Queck- 
silber, das  nach  der  von  W.  Jaeger^)  angegebenen  electro- 
lytischen  Methode  gereinigt  war.  Als  Isolatoren  benutzte  ich 
Pech.  Colophonium ,  Siegellack,  Schellack,  eingetrocknetes 
Terpentin ,  Mastix ,  (-rnajakharz ,  Paraffin ,  Campher  und 
einige  andere.  Die  Versuche  wurden  theils  in  atmosphäri- 
scher Luft,  theils  in  Wasserstoff  oder  Kohlensäure  angestellt. 
Die  letztgenannten  Gase  wurden  von  Sauerstoff  dadurch  be- 
freit, dass  sie  durch  eine  Verbrennungsrdhre  geleitet  wurden; 
das  Bohr  enthielt  ein  feines  Kupiernetz  und  wurde  bis  zur 
Bothgltthhitze  erwärmt.  Die  Gase  wurden  theils  durch  con- 
centrirte  Schwefelsäure,  theils  durch  Fhosphorsäure  getrocknet. 
Eine  Wirkung  des  Wasserdampfes  konnte  ich  übrigens  nicht  • 
mit  Sicherheit  nachweisen,  wenn  die  Gase  nicht  damit  ge- 
sättigt waren;  in  diesen  Fällen  bleibt  jede  electrische  Wirkung 
nattlrlich  aus. 

1.  Pech.  In  atmosphärischer  Luft  ist  Pech  immer  negativ 
electrisch  in  Berührung  mit  reinem  Quecksilber.  Im  Wasser- 
stoff, der  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Zink  und  verdünuter 

1}  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  48.  p.  219.  1893. 
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Schwefelsäure  dargestellt  wird  und  der  somit  noch  etwas  Saaer- 
stoff  enth&lt,  ist  Pech  ebeofiiJls  negatiT'.  Anders  Terh&lt  es  aicii, 
wenn  der  Wasserstoff  in  der  oben  angesttbenen  WeiM  Ton 
Sauerstoff  befreit  wird.  Wird  dann  das  Glasrohr  so  stark  er- 
wärmt^ dass  das  Pech  halbflQssig  wird,  wodurch  anhängender 
SiiuerstüÜ  entfernt  wird,  so  wird  das  Pech  positiv  electrisclt. 
Ich  führe  einige  Versuche  an. 

Der  Wassers toif  war  von  Sauerstoff  befreit,  das  Pech 
aber  nicht  erwärmt;  der  Oeffiinngsstrom  gab  dann  die  Aus- 
sohlftge 

28,8,  29,1 ; 

das  Pech  ist  somit  negativ  electriscb;  darauf  wurde  es  erwärmt 
und  im  sauerstoÖ'freien  Strome  erkaltet;  nun  gab  der  OeÜ'nungs- 
atrum  die  Ausschläge 

31,6,  81,8,  31,8; 

das  Pech  ist  positiv  geworden.    Nun  wurde  das  Rohr  BC 

vom  Kautschukrohre  ('  getrennt  und  der  WasserstofTsti'om 
untei  hi(»chen;  es  diffundirte  dann  in  einer  Minute  atmo- 
sphärische Luft  in  das  Bohr  hinein;  der  Oeffiiungsstrom  gab 
die  Ausschläge 

29,8,  28,8,  29,0.  ' 

Sobald  die  atmosphärische  Luft  Zutritt  erb&lt^  wird  somit 
das  Pech  negativ.    Dass  Sauerstoff  hier  das  wirksame  Agens 

ist,  folgt  daraus,  dass  die  Versuche  nur  gelingen,  wenn  der 
Wasserstoff  völlig  von  Sauerstoff  befreit  ist. 

2.  StepeUaek.  Das  innen  mit  Siegallack  bekleidete  Glas- 
rohr  gab  in  einem  Strome  von  sanerstoffireiem  Wasserstoff  Ar 
den  Oefoungsstrom  die  Ansschlftge 

29,7,  29,7. 

Nun  wurde  der  Lack  zum  Schmelzen  erwärmt;  nach  der 
Abkühlung  waren  die  Ausschläge 

81,2,  31, i; 

endlich  wurde  in  drei  Minuten  atmosphärische  Luft  zugelassen, 
wie  oben;  dann  war  der  Ausschlag  negatiT 

29,1,  29,8. 

Siegellack  verhielt  sich  also  ganz  wie  Pech:  in  sauerstoff- 
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haltigem  Wasserstoff  wird  er  positiv  electrisuii,  in  sauerstoti- 
freiem  positiv  electrisch. 

3.  Colophonium  in  einer  Atmosphäre  von  WaHserstoff,  der 
nicht  Ton  Sauerstoff  gereinigt  war,  gab  die  Aasschläge 

20,7,  20,«i  •  •  29,1« 

Jetzt  wurde  der  Wasserstoff  durch  glühendes  Kupfer  von 
Sauerstoff  befreit;  die  Ausschläge  waren 

29,7,  29,w,  29,9,  30,0,  30,i,  30,ic,  80,8,  30,i5,  30,4. 

Das  Colophonium  wird  nach  und  nacli  positiv  electrisch, 
indem  der  SauerstoÜ  alhailldich  entfernt  wird.  Darauf  wurde 
das  Rohr  eine  Minute  lang  mit  dci-  atmosphärisciien  Luft  in 
Verbindung  gebracht;  darauf  waren  die  Ausschläge,  indem 
sauerstofffreier  WasseiBtoff  wieder  das 
Kohr  durchströmte: 

29,os,  29,f,  29,9,  80,o, 
30,1,  80,15,  30,3,  30,25,  30,4. 

Auch  hier  wird  bei  Anwesenheit  von 
Sauersiotf  dasCoh)phonium  sogleich  nega- 
tiv electrisch;  es  wird  aber  bald  wieder 
positiv.  Nur  wenn  der  Sauerstoff  fort- 
während erneuert  wird,  bleibt  das  Colo- 
phonium nogativ. 

4.  Seide,  A  (Fig.  3)  ist  ein  Beagircylinder  mit  einem 
äusseren  Durchmesser  von  8  mm,  welcher  in  einer  Länge  von  5  cm 
*Ton  unten  mit  sogenanntem  rohem  Seidenzeuge  umwickelt  war. 
Er  wurde  mittels  eines  Korkes  und  Siegellack  luftdicht  im 
weiterem  Bohre  B  befestigt.  Durch  C  konnte  B  mit  Queck- 
silber gefüllt  werden;  durch  D  strömte  das  Gas  hinein.  A  ist 
mit  Quecksilber  gefüllt;  das  ganze  wird  in  dem  in  B'ig.  2  dar- 
gestellten Api)arate  statt  des  Rohres  ßC  angel)racht.  In 
iitmosphärischer  Luft  ist  Seide  immer  negativ  electrisch  in 
Berührung  mit  Quecksilber;  in  sauerstofffreiem  Wasserstoff 
wird  sie  dagegen  positiv,  wie  man  aus  den  folgenden  Aus- 
schlägen ersieht: 

29,s,  29,«,  80,t,  80,4.  30,7  . . .,  82,s. 
Nun  wurde  in  einer  Minute  der  atmosphärischen  Luft 
Zutritt  gegeben  j  der  Ausschlag  war  nun  31,o.    Nachdem  die- 


Fig.  3. 
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selbe  Luft  2  Min.  lang  Zutritt  gehabt  hatte,  sank  der  Ausschlag 

zu  30,2  biiiab. 

In  ähnlicher  Weise  verhielten  sich  die  meisten  der  oben 
genannten  Isolatoren;  ich  füge  noch  zwei  Beispiele  hinzu. 

5.  Cdinpher  wurde  in  Alkohol  gelö^^t  und  das  (Tlasrubr 
iimeu  mit  der  Lösung  bekleidet.  Er  wurde  in  cMiiem  Strome 
Ton  sauerstofffreiem  Wasserstoff  getrocknet  und  gab  niin  die 
Ausschläge  31,8,  31,4.  Nachdem  atmosphärische  Luft  während 
2  Min.  Zutritt  g^abt  hatte,  sank  der  Ausschlag  im  Wasser- 
stoff bis  30,1,  30,4  hinab. 

6.  Farafftn  gah  mit  saueretofffreiem  Wasserstoff  die 
Ausschläge  30,1,  30,3;  nach  Erwärmung  nur  30,o<,  30,o7.  Nach 
Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  war  der  Ausschlag  30,o. 
Paraffin  gibt  immer  sehr  wenig  Electricität. 

Die  hier  best  hriebenon  sowohl,  als  viele  andere  Versuche, 
die  ich  nicht  nöthig  finde,  hier  mit/utheilen ,  zeigen  die  ver- 
schiedenen Bedeutungen  des  Saueistuiies  für  die  Electricitilts- 
cntwickelung  bei  der  Berührnntr  zwischen  Quecksil})or  und  Iso- 
latoren. Halten  wir  an  der  Auffassung  von  H.  von  Helmholtz 
fest,  nach  welcher  die  Reibungs-  und  Contactelectricität  wesent- 
lich identisch  sind,  so  begreifen  wir  jetzt,  dass  der  Körper 
bei  der  Reibung  mit  einem  gegebenen  Beibzeug  bald  positiv, 
bald  negatiT  electrisch  werden  kann ;  es  kommt  darauf  an,  ob 
der  Sauerstoff  bei  der  Reibung  entfernt  wird  oder  nicht  Auch 
wird  es  dadurch  erklärlich,  dass  zwei  anscheinend  identische 
Körper  bei  der  Reibung  verschiedene  Electricitäten  annehmen 
können. 

Die  untersuchten  Isolatoren  waren  alle  brennbar,  und  es 
ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  ihre  Affinität  zu  Sauerstoff  hier 
von  Bedeutung  ist.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  Sauerstoff  an 
ihrer  Oberliäche  verdichtet  wird.  Besonders  gilt  dies  von  den 
harzartigen  Körpern;  so  hat  ja  Schönbein  die  Auffa.ssung 
vertheidigt,  dass  besonders  Terpentinöl  den  gewöhnlichen 
Sauerstoff  in  zwei  Atome  tlieilt ;  der  eine  geht  mit  Terpentin 
in  Verbindung,  wodurch  ein  Harz  gebildet  wird,  der  andere 
bleibt  geUtet  Durch  die  vorgehenden  Versuche,  in  Verbindung 
mit  den  nachfolgenden,  bin  ich  zur  folgenden  Auffassung  der 
Sache  gelangt  Es  ist  bekannt,  dass  Glasröhren,  in  denen 
Quecksilber  oftmals  gehoben  und  gesenkt  wird,  nach  und  nach 
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unrein  werden,  es  setzt  sich  unter  Mitwirkung  der  atmos- 
phärischen Luft  ein  graues  Pulver  ab.  Es  ist  dies  wohl  haupt- 
sachlich eine  Verbindung  von  Quecksilber  und  Sauerstoff;  diese 
Verbindung  bezeichne  ich  hier  mit  HgO,  möglicherweise  ist  es 
eine  andere  Verbindung,  Yielleicht  Hg^O.  Ich  glaube  nun, 
dass  in  den  hier  beschriebenen  Versuche  in  Gegenwart  yen 
Sauerstoff  diese  Verbindung  in  minimaler  Menge  gebildet  wird, 
wenn  das  Quecksilber  in  Bertthrung  mit  den  genannten  Iso- 
latoren gebracht  wird,  also  bei  der  Schliessung.  Wir  haben 
daun  das  Schema 

+  — 

Quecksilber  HgO,  Pech, 

+  — 
indem  in  der  Verbindung  HgO,  Hg  ein  Kation,  0  ein  Anion 

ist.    Bei   der   OefTnung   trennt   sich  das   Quecksilber  vom 

Pech;  das  Sauerstofianion  bleibt  am  letzten  hängen,  das 

Qnecksilberkation  dagogen  folgt  dem  Quecksilber,  wir  haben 

dann  das  Schema: 

+  — 

Quecksilber  Hg,  0  Pech. 

Hiernach  ist  also  Pech  negativ  electnsch,  weil  es  mit  Sauer- 
stofianonion  bedeckt  ist,  ebenso  rührt  die  positive  Ladung 
des  Quecksilbers  von  Quecksilberkathion  her.  Freie  ESectricilftt 
ezistirt  hier  ebenso  wenig  als  bei  anderen  Erregungsarten  der 

Electricität. 

Von  dem  Ursprung  der  positiven  EiTegung  der  Isolatoren 
in  sauerstoffl'reier  Atmosphäre  wird  später  die  Rede  sein. 

^  3.  Venaohe  mit  Zinkamal^am  tmd  Isolatoren. 

Die  Reibkissen  der  Electrisirmaschine  werden  mit  Zinn- 
oder Zinkamalgam  belegt,  dadurch  wird  die  Glasscheibe  positiv 
erregt.  Auch  Eautachuk  und  die  meisten  anderen  Isolatoren 
werden  durch  Reibung  mit  diesem  Amalgamen  gewöhnlich 
positiv  electrisch.  £s  lag  deshalb  nahe,  die  vorgehenden  Ver- 
suche mit  Amalgamen,  statt  reinem  Quecksilber,  zu  wieder- 
holen. Um  gewiss  zu  sein,  dass  diese  Amalgamen  auch  rein 
waren,  bereitete  ich  sie  in  folgender  Weise.  Auf  das  Queck- 
silber im  Behälter  D  (Fip.  2)  wurde  etwas  Zinksulfatlösung 
gegossen,  eine  darin  getauchte  IMatinplatte  diente  als  positiver 
Pol,  der  in      eingeschmolzene  Platiudraht  als  negativer  Pol 
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für  den  Strom  von  4  Bun  sen' sehen  Elementen,  im  Strom- 
kreise wurde  ein  Widerstand  Ton  8000  oder  1000  Ohm  ein- 
gesetzt. Folgende  Tabelle  enthält  die  Besnltate  einer  Ver- 
sachsreihe. 

Tabelle  I. 

Pech  und  Zinkamslgam. 


Wawentoff  ' 

Atm.  Luft         '  WaMcrstofiF 

Schlieasaog 

Oeffnang  | 

SchiieSBang 

Oeffhimg  ilSehlieBsang 

Oeffnoog 

30.0  1  29,» 

30.1  — 
80,1      i  89,7 
80,1      1  29,7 

Reines 

30,1 
80,1 
80,»s 
1  80,» 

ucekfiUbcr. 

28,  «       1  30,« 

29.0  30,T 

29, M     1  80^ 

89.1  1  80,8 

28,. 
28,« 
28,« 
28^ 

80,1 

30,2 

30,3 

30,1» 

80,1 

30,i 

30,ü 

29,7 

29,» 

89,« 


89,4 

20.« 
29,4 


Zinkunalgam,  8000  Ohm  WideiBtand. 

29,7  30,5  I       29,15  I  30,7 

29,7  30,4  ]       29,1  I  30,7 

29,7      ;      30,«&  29,0  ;  30,8 

89,«  30,«  28,0  ;  80,s 

89,T  30,«  28,«  30,« 

29,  -)  30,7  28,7  \:  30.: 

30,  r.  ^0,1  28,7  30,05 
30,»  30,7  28,j  30,05 

80,  *  80,7  88,1  80,1 

81,  »  80,T  88,1  30,os 

29,M 
29,0 
89,» 
20.« 
29,7 
29,« 
29,« 
29,« 

Zinkamalgain,  1000  Ohm  Widentand. 


31,«» 

31,0 

81,t 


80,» 

30,75 

30,s 
.80,5 
29,1» 
29,8 
29,f 


88,7 

28,n 
29,. 
30,3 
80,4 
30,8 
80,.. 


Reiues  QneeksUber. 


29,'» 
30,1» 
80,1 

Zum 
Die  ersten 


29,8 
29,s 
29,8 


29,85 
30,65 

30,«» 
80,« 


28,85 

29,0 
89,M 


28,8 

28,7 
28,7 
89,« 
89,« 
29,s 

29.  » 
29,8 
89,» 

30,  ; 
30,  IS 
30,i5 
80,« 
80,»» 
30,e 
30,7 
80^ 
80,7 


Verständniss  dieser  Tabelle  sei  folgendes 
Versuche  wurden  in  einer  Atmosphäre  von 


bemerkt. 
Wasser- 
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st<)ff.  die  nicht  völlig  von  Sauerstoff  befreit  war,  ausgeführt. 
Bei  der  ersten  Schliessung  ist  der  Ausschlag  mit  30,0  be- 
zeichnet, das  heist  dass  der  Ausschlag  Null  ist.  Ka<:h  Verlaul 
einer  halben  Minute  findet  die  Oeffnung  statt,  der  Ausschlag 
ist  mit  29,6  bezeichnet,  also  ist  der  wirkliche  AusschlAg 
—  0,4 ,  das  Pech  ist  somit  durch  Berührung  mit  reinem 
Quecksilber  negativ  electhsch  geworden.  Nach  Verlauf  einer 
halben  Minute  findet  wieder  Schlieeaimg  statt,  der  Aus- 
schlag ist  jetzt  +  0^2,  es  rtthrt  von  der  am  Peche  haftenden 
negatiTen  Electricit&t  her,  es  findet  jetzt  Entladung  des  als 
Leidner  Flasche  wirkenden  Rohres  statt  Nach  einigen  Wieder^ 
holungen,  die  keine  weiteren  Aenderungen  zur  Folge  haben, 
wird  der  electrische  Strom  durch  den  Widerstand  8000  Ohm 
geschlossen.  Zink  wird  dann  aus  dem  Zinksulfat  ausgefällt 
und  von  (^uccksilljcr  aufgenommen,  nach  Verlauf  von  etwa 
Minuten  ist  das  Amalgam  so  reich  an  Zink  geworden,  »lass 
^eine  Wirkung  fühlbar  ist,  der  Ausschlag  wechselt  Vorzeichen, 
das  Pech  wird  jetzt  positiv  electrisch.  Weiterer  Zusatz  von 
Zink  scheint  keine  wahmehmburo  Wirkung  zuhaben.  Sobald 
dagegen  das  Zinkamalgam  durch  reines  Quecksilber  ersetzt 
wird,  wird  das  Pech  wieder  negativ  electrisch,  der  mit  29,8 
bezeichnete  Ausschlag  entspricht  dem  wirklichen  Ausschlag 
Ton  —0,2. 

Nun  wurden  ganz  Ähnliche  Versuche  in  atmosphärischer 
Luft  ansgefilhrt;  hier  dauerte  es  riel  linger  und  erfordert  einen 

«lärkeren  Strom  um  das  Pech  positiv  electrisch  zu  machen.  • 
Reines  Quecksilber  scheint  jetzt  in  derselben  Richtung  wie 
oben  zu  wirken  und  noch  stärker.     Wahrsciieinlich  wird  es 
von  dem  Zink  unterstützt,  das  gebildete  ZnO  wirkt  in  der- 
selben Weise  wie  oben  Hg()  (p.  409). 

Die  dritte  Versuchsreihe,  in  einer  Wasserstofi'atmosphäre 
ansgeftihrt,  zeigt  wohl  Analogie  mit  der  ersten,  docli  hält  es 
jetzt  schwerer  das  Pech  positiv  zu  machen,  seine  Oberfläche 
muss  deshalb  etwas  verändert  worden  sein. 

■  Es  ist  von  einigen  Interesse  zu  wissen,  wie  viel  Zink  zu 
einer  gegebenen  Menge  Quecksilber  zu  sezten  ist,  um  die  Üm- 
kehrungen  der  EUectrisirung  zu  bewirken.  Eine  obere  Grenze 
dafikr  ist  leicht  zu  finden.  Bei  den  Versuchen  wurden  töO  g 
Quecksilber  verwendet.    Die  vier  Bunsenelemeute  haben  die 
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electromotorische  Kraft  7^2  Volt,  dagegen  wirkt  aber  die  Polari- 
sation  in  der  Zersetsnngezelle.  Ausser  dem  Widerstand  you 
8000  Ohm  haben  wir  noch  den  Widerstand  in  den  Yer- 
bindnngsdifthten  nnd  der  Zinksnl&tlösang.  Wir  erhalten 
deshalb  eine  höhere  Grenze  für  die  Stromstärke,  wenn  wir 
mit  einer  electromotorisclien  Kraft  von  7  Volt  uiui  einem 
Widerstand  von  80ÜU  Ohm  rechnen.  Du  ein  Coulomb  Ü,000  3367  g 
Zink  in  der  Secunde  ausscheidet  und  die  Umkehrung  in  der 
ersten  Versuchsreihe  nach  6  Minuten  stattfand,  haben  wir 
das  Gewicht  des  ausgeschiedenen  Zinkes  gleich 

^  X  0,000  3367  X  6  X  60  =  0,000  106  g. 

Ein  Gramm  Quecksilber  enthält  somit  0,000106/150  -7  x  10"^  g 
Zink.  Dies  ist,  wie  man  sieht,  eine  sehr  geringe  Zinkmenge, 
was  indess  zu  erwarten  war,  da  solche  echwache  Amalgame 
in  den  galvanischen  Combinationen  ebenso  stark  wirken  wie 
die  Metalle  selbst. 

Eine  ganz  iihnliche  Versuchsreihe  wurde  mit  Siegellack 
ausgeführt;  wie  Tabelle  II  zei^^t,  verhält  Siegellack  sich  in  allen 
ij'äiieu  im  wesentlichen  wie  Pech. 


Tabelle  II. 
Siegellack  und  Zink  amalgam. 


Wasserstoff 

Atm.  Luft 

Wasserstoff 

Schlieasungj^  Oeffnung 

'Schliessung 

OeflFnung 

Scb  liessnog  ^  Oeflhung 

Keines  Queksüber. 

30,0 

29,1 
89,0 

30,1 

28,4 

1  29,0 

28,»5 

80,s 

80,4 

88,« 

80,» 

89,4 

30.1 

29,0 
29,3 

80,* 

28,6 

80,fl 

28,4 

ao,3 

30,35 

28,7 

80,4 

28,« 

• 

Zinkiunalgwn,  SOOO  Ohm  Widentsnd. 

80,a 

29,1  1 

30,a 

28,4 

1  80,« 

88,0 

30,1 

29,i 

30,35 

28,7 

1  80,6 

28,0 

30,3 

29,1  ! 

30,» 

28,«  ^ 

30,6 

28,3 

30,33 

29,0 

80,4B 

28,5  i 
88,4 

30,4 

29,1 

eo,i 

80,s      \\  80,45 

80,i 

29,» 

30,05 

30,8 

30,.% 

28,« 

30,1 

29,u 

29,85 

30,8 

30,r.5 

28,a 

30.1 

3I,a 

29,» 

31,1  , 

30,55 

80,5» 

28,3 

29,7 

31,a 

8l,M  1 

81,1  1 

88,« 

89,« 
88,« 

81,s 

89,n 

1  80,« 

88,« 

81,« 
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'       WMMntolF       II        Atm.  Lnfl 

Waaseratoff 

Scbüessimg 

^OeÜnuug  jjbcblieasuDg  1  Oefinung  | 

Schlicatiung  Ocft'iiung 

K^ioes  Quecksilber 

Zinkamalgam , 
1000  Ohm  Widerstand 

29,« 

29,0  , 

30,» 

28,3 

30,» 

29,8 

30,» 
1  80,1 

29,s 

SO,ti 

30^1 

29,» 

80,t 

29,» 

1 

29,7 
29,8 
29,« 
2ft,T 

29,t 

29,s 

29,s 

81,1 

31,1 
31,0 
80,» 

30,7 

Hier  wird  im  sauerstoffhaltigen  Wasserstoff  der  Siegellack 
positiv  nach  Verlauf  von  4^/^  Minuten;  bei  einem  andern  Ver- 
suche im  sanerstofi^iein  Wasserstoff  ward  es  positiv  nach 
Verlauf  tob  8  Minuten.  Unter  ähnlichen  Verhältnissen  ward 
Colc^honinm  positiT  nach  6  Minuten^  •  wenn  der  Widerstand 
8000  Ohm  betrug,  mit  4000  Ohm  fand  der  ümschlag  nach 
4  Minaten  statt. 

Da  der  Umschlag  von  der  negativen  zur  positiven  Electri* 
sirung  nach  Tah.  I  und  II  leichter  eintritt,  wenn  die  Versuche 
in  einer  Wasserstoffatmosphäre  als  in  atmosphärischer  Luft 
statttinden,  könnte  man  denken,  dass  der  Sauerstoff  hier  nur 
verzögernd  wirkt;  dem  ist  aber  nicht  so  und  kann  es,  nach 
dem.  was  wir  oben  vom  Verhalten  des  Quecksilbers  im  sauer- 
stofiireien  Raum  gesehen  haben,  gar  nicht  sein.  Wenn  aller 
Sauerstoff  sorgfaltigst  entfernt  ist ,  werden  sowohl  mit  reinem 
Qaecksilber  als  mit  Zinkamalgam  die  Isolatoren  alle  positiv 
rieettisch.  Dies  seigte  der  folgende  Versuch.  Durch  ein  mit 
Pech  innen  bekleidetes  Olasrohr,  das  durch  Erwärmen  von 
Sauerstoff  befreit  war,  strömt  sanerstofffreier  Wasserstoff,  die 
Ausschläge  waren  mit  reinem  Quecksilber 

31,3,  31,3. 

Nun  tauchte  ich  eine  Stange  von  reinem  Zink  in  Quecksilber; 
mit  dem  gebildeten  Zinkamalgam  erhielt  ich  die  Ausschläge 

80,8,    31,1,  31,1. 

Darauf  ward  der  Wasserstofbtrom  eine  Minute  unterbrochen 
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C,  Chrütiansen, 


und  das  eine  Ende  des  Rohres  frei  in  die  atmosphärische 
Luft  gehalten.  Als  wieder  reiner  Wasserstuft'  das  Rohr  durch- 
strömte, erhielt  ich  mit  dem  Zinkamalgam  die  Ausschläge 

32,2,    31,4,    30,9,    30,5,    29,9,  29,9. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  schliesse  ich,  dass 
sowohl  reines  Quecksilber,  als  auch  Ziukamalgam  die  Isolatoren 
positiv  machen,  wenn  aller  Sauerstoff  entfernt  ist,  und  zwar 
wirken  beide  völlig  gleich.  Ist  dagegen  Sauerstoff,  selbst  in 
minimaler  Menge,  vorhanden,  so  tritt  der  Unterschied  hervor. 

remem  Queekn&er  der  liolaior  immer  negath 
eUetriaeh,  Aßi  Zmkamafyam  aber  wird  der  leolaior  zveret  pantio 
und  Twetr  itärker  aU  mU  reinem  Queekiilber ,  nachher  wird  er 
negativ  electrisch. 

Ich   erkläre   mir  dies   folgendermaassen:  Zinkamalgain 

oxydirt  sich  bekanntlich  sehr  leicht;  wenn  etwas  Sauerstoff 

anwesend  ist,  haben  wir,  iudem  ich  gewöhnlichen  Sauerstoff 

-  + 

als  eine  Verbindung  00  betrachte,  das  Schema 

-  +    -  + 
Zinkamalgam  ZnZn,  00,  Pech. 

Indem  bei  der  Oeffnung  das  Amalgam  von  dem  Peche 
sich  trennt,'  zeireisst  das  Sauerstoffmolecül  und  wir  haben 
dann 

+  -  + 

Zinkamalgam  Zu,  ZuO,  0  Pech, 

das  Sauerstoff kation  macht  das  Pech  positiv,  das  Zinkanion 

das  Zinkamalgam  negativ  electrisch. 

Ist  einmal  das  Zinkoxyd  gebildet,  so  kann  die  Electrisiruug 
auch  nach  dem  Schema  eintreten: 

Ziukamalgam,  ZnO,  Pech, 

bei  der  Oeffnung  erhalten  wir  dann 

+  - 

Zinkamalgam  Zn,  0  Pech. 

das  Pech  wird  nun  negativ  electrisch.  Die  Wirkung  ist  hier 
dieselbe  wie  mit  reinem  Quecksilber  und  beide  Wirkungen 
können  sich  superponiren. 
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§  4.  Andere  Amalgame. 

Im  Vorhergehenden  ist  nur  vom  Zintamalgftm  die  Rede 
gewesen;  ich  habe  in  derselben  Weise  eine  Reihe  anderer 
Amalgame  antersncht  Ist  aller  Sauerttoff  sorgfaliig  entfernt^ 
ma^un  tut  in  aUen  wUermchien  Fällen  die  IsoUUoren  poeiHo 

clectruich,  nur  ist  mit  Camplier  und  Paraffin  die  Wirkung  immer 
sehr  schwacli;  von  der  Grosse  dieser  Electrisirung  lässt  sich 
überliaupt  wenig  Bestimmtes  sagen,  sie  scheint  sehr  schwankend 
zu  sein.  Die  in  den  Amalgamen  enthaltenen  Metalle  haben, 
glaube  ich.  keinen  Einfluss  auf  diese  Electrisirung. 

Mit  Wasserstoff  oder  Kohlensäure,  die  beide  noch  etwas 
Sauerstoff  enthielten,  weil  sie  nicht  mittels  gltthenden  Kupfers 
gereinigt  waren,  wurden  die  Isolatoren  positiv  mit  Amalgamen 
ron  den  folgenden  Metallen 

NH«,  Ca,  B&,  AI,  Mg,  Zn,  Mn. 

Die  Amalgame  wurden  in  dem  in  Fig.  2  dargestellten  Apparate 
electrolytisch  dargestellt:  mit  den  erstgenannten  Metallen  waren 
ziemlich  kräftige  Ströme  nöthig,  um  die  Wirkung  hervor- 
zubringen, weil  die  ausgeschiedenen  Metalle  sogleich  das  Wasser 
zersetzten.    Mit  den  lolgendeu  Metallen 

Fe,  Ni,  Sn,  Pb,  Cu,  Ag, 

war  dagegen  keine  Wirkung  wahrnehmbar;  die  Isolatoren  waren 

und  blieben  negativ  electrisch. 

Mit  starken  Amalgamen,  die  electrolytisch  dargestellt,  und 
dann  in  den  Behälter  D  gefüllt  wurden,  konnte  indess  mit 
einigen  der  genannten  Metalle  die  Umkehrung  der  Electrisirung 
beobachtet  werden;  namentlich  habe  ich  die  Wirkung  von  Blei, 
Zinn  und  Kupfer  genauer  untersucht;  die  zwei  erstgenannten 
machten  die  Isolatoren  positiv,  mit  Kupfer  blieben  sie  immer 
negativ.  Die  Amalgame  worden  dadurch  erhalten,  das  der- 
selbe Strom,  durch  Salzlösungen  der  genannten  Metalle  geleitet 
wurde;  in  allen  FftUen  bildeten  Reiche  Mengen  Quecksilber 
den  negaÜTen  Pol,  sie  enthielten  also  ftquiyalente  Mengen  der 
Metalle;  das  Bleiamalgam  enthielt  8  {G^wichtstheile  Blei  in 
lOOÖO  Gewichtstheilen  Quecksilber. 
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Tabelle  IH. 
Versuche  mit  Bleiam&lgaro» 


Siegellack         Kolophoninm    I         Peeh         |  Ptoalfiift 


uhlies- 

Oeff- 

Schlies- 

Oeflf- 1 

SchÜes-  1 

Oeff- 

Schlies- 

Oeff- 

8ung 

nong 

sung 



Dung 

sung  ! 

nnng 

sung  ^ 

nung 

Beines  Quecksilber,  atm.  Luft. 

30,2 

28,4  1 

28,4  1 

1 

28,1  j 

80,0 

29,9 

30,6 

28,6 

30,4 

28,«  1 

28,1  1 

80.«  . 

29,« 

Reines  Quecksilber,  Wasse 

rstofF. 

— 

28.0  1 

30.4 

28,4  , 

30,» 

29,2    II  30,0 

29.75 

80,« 

2b,4  1 

80,5 

28,3  ' 

'  30,4 

29,«  , 

l    30,0  . 

2y,7 

Blciamalgam,  Wasserstort. 

30,5 

28,7 

1  30,5 

31,5  ' 

'  30,2 

29,7  • 

i  30,0 

80,« 

30,5 

29,0  , 

29,7 

31,a 

1  30,1 

29,75 

1  30,0 
1  80,» 

29,w 

80,4 

29,« 

'  29,« 

81,s 

1  80,1ft 

29,« 

29,w 

80,3 

29,8  ; 

i 

1  30,3 

29,8 

1 

30,1 

29,0 

30,2 

29,85 

30,05 
80,0 

30.05 

1  80,1 
80,9 

80,1 

30,05 

80,1 

30,0 

30,1 

1 

• 

30. u 

30,1!. 

1 

Bleiamalgam.  ahn.  Lnft. 

29,95 

31,7 

1  29,8 

31,9 

i  30,2 

30,5 

1  80,0 

30,1 

29,:, 

31,1  1 

1  29,4 

31,7  1 

29,» 

30,9 

30,0 

30,1 

89,1 

30,9  1 

1  29,4 

81,7  ! 

29,'. 

31,0 

30,0 

80,ii 

iileiauialgam, 

29,8 

1  31,0 

29,4 

1  31,8 

1  29,5 

1  30,8 

29,T 

1  81,» 

29,4 

1  81,1, 

i 

80,t 

1 

Mit  reinem 

yueck.si 

Iber  wurden  sowulil  in  reinem  Wasser 

Stoff,  als  im  Wasserstoff,  das  nicht  von  Sauerstoff  befreit  war. 


die  untersuchten  Isolatoren  negativ  electrisch;  mit  Bleiamalgam 
wird  (Kolophonium  sogleich  positiv  electrisch;  dagegen  thU 
dieselbe  Wirkung  erst  sp&ter  bei  Siegellack  und  Pech  ein. 
Mit  Paraffin  zeigt  sich  zwar  dieselbe  Tendenz,  doch  bleibt  es 
negativ  electrisdh  In  atmosphftriBcher  Lnft  werden  die  Iso* 
latoren  dagegen  stark  positiT.  JHe  TabdU  zeigt  $omU  dentikk, 
dasg  Samerstoff  von  grosser  aber  entgegengeeHzUr  Wirkung  ist,  je 
nachdem  wir  mit  reinem  Quecksilber  oder  mit  Amalgamen  arbeiten; 
es  macht  den  Isolator  negativ  mit  reinem  Quecksilber,  positiv  mit 
dem  Amal(fam\  nach  dem  oben  Entwickelten  rührt  dies  daher, 
dass  im  ersten  Falle  das  Quecksilberoxjd,  im  letzten  düs 
Sauersto&nolecül  selbst  dissocürt  wird. 
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Mit  Zinnamalgam  erhielt  ich  gans  ähnliche  Besultate; 
mit  vier  mit  6m  Isolatoren  bekleideten  Röhren,  die  mehrere 
Tage  an  der  Luft  gelegen  hatten ,  erhielt  ich  die  folgenden 
iimdilftge: 


Siegellack  31, s 
Colophonium  31,0 


Pech  31,1 
Paraffin  30,i 


Tabelle  IV. 

Vorfvche  mit  Knpferamalgam. 


8{flgell«ck         II       Colophoniam       ||  Peeh 
i>chlie&0uog^  Qefliinng  |j8ckliüaauDg,  Oefiiiung  ||Schlie80UDg|  Oeiiuuiig 


KoiDeö  Quecksilber,  atin.  Luft. 


80^ 
80,« 
80,1 


30,» 

ao.1 

30,t 


80,3 

80.2 
30,1 
80,1 


80,. 

30,«s 

8D,M 


28,4 
88,t 


30,1 


27,9 
28,< 


ll     «0,t  i 


Beines  Quecksilber,  Wasserstut)'. 


28,1 
29,1 
28,t 


28,« 
28,1 


28,9 
29,i 

29,7 

29,9 
29,9 


29,95 

29,9 

20,t 


80,e 
80,s 
80,» 


28,0 
28,0 
88,» 


30,« 
30,1 
80,T 


Kupferamalgam,  Wasserstoff. 

30,7       1      28,»      ;  30,7 

80,t  28,1  SO,T 

80,»      I  88,«      ll  80,« 


Kupferamalgam,  atm.  Luft. 

30,8  28,< 

80,t  28,s 

80,1  28,7 

30,7  29,0 


30,0 
30,i& 


29,1 
29,s 


80,« 
80,» 
80,4 


28,T 
88,» 


28,s 
28,8 
88,» 


28,9 
88,» 
29,0 


29,i 
29,4 
29,» 


RupferaraalgMD,  Wa-^erstoff. 


30,4 
30,s 
80,4 


29,3» 

29,» 

29,< 


30,» 
30,» 
80,» 


I 


29,» 
29,» 
29,» 


Ans  dieser  Tabelle  ersehen  wir,  dass  die  Isolatoren  in  Be- 
rührung mit  Kupferamalgam  immer  negativ  werden,  selbst  wenn 
auch  nur  eine  Spur  von  Sauerstoff  anwesond  ist;  es  zeigt  sich 
auch  hier,  ciass  der  Snuerstofl'.  wenn  er  nicht  mehr  im  Stande 
ist,  eine  Umkehruog  der  Eiectrisirimg  zu  bewirken,  doch  die 
D«88ÜTe  Enegong  schwächt. 


4.  P^fm. 


K.F.  68. 
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^  5.  EinfiusB  dee  LnftdruokeB. 

Wenn  niiiii  eiuen  Isolator  von  einer  Quecks! Iberober tläche 
trennt,  so  behält  er  eine  electrische  Ladung,  deren  Grösse  haupt- 
sächlich von  der  grösseren  oder  geringeren  Leichtigkeit  abhängt, 
mit  welcher  die  Electricitäten  der  Doppelschidit  sich  rer- 
einigen. Es  ist  diese  EIntladimg  mit  der  Funkenbildung 
zwischen  Körpern  von  yerschiedenem  Potential  sen  vergleichen. 
Es  ist  deshalb  zu  erwarten,  dass  eine  Verminderung  des  Druckes 
die  Entladung  erleichtert,  und  dann  die  Oeffnungsströme 
kleiner  anst'allen  müssen.  Um  diese  Consequenz  der  Helm- 
holtz'schen  Betrachtungsweise  zu  prüfen,  habe  ich  sehr  viele 
Versuche  angestellt,  die  ganz  den.  Erwartungen  entsprochen 
haben.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  das  Bohr  G  und  der 
Behälter  i>  (Fig.  2)  mit  der  Qnecksüberlaftpumpe  verbunden; 
das  zu  untersuchende  Gas  wurde  bei  B  emgeflihri  Das  Glas- 
rohr, mit  welchem  die  Versuche  ausgeführt  wurden,  war  mit 
Kolophonium  bekleidet.  Der  Apparat  war  mit  Kohlensäure 
gefüllt. 

Tabelle  V. 
Versuche  in  lultvenlüuntern  KHUiiie. 


Druck  in 
nini  Qneduilber 

BeioM  Quecksilber 

760 

28,t 

28,t 

81,1 

80,w 

400 

29,t 

29,r. 

80,1 

30,T 

200 

i  29,« 

29,7  1 

I  30,s 

ao,5  iL 

100 

29,e& 

29,» 

1  30,s 

30,1 

50 

f  29,«» 

29,.  1 

Y  80,w 
80,1 

80,t 

10 

29,7 

29,9 

80,1 

2 

29,s 
29,» 

29,8 

80,15 

30,15 

0,6 

29,t 

80,a 

30,a 

Zuerst  wurde  der  Druck  bis  auf  0,5  mm  yerminderti  dann 
wurde  wieder  Kohlensäure  zugelassen;  die  Zeitfolge  der  Ver- 
suche ist  durch  Pfeile  angedeutet.  Der  Ausschlag  wird  bei  ab- 
nehmendem Drucke  his  ehra  10  mm  immer  kleiner^  wo  er  etwa 
0,1  beträgt;  dann  steifjt  er  wieder.  Dasselbe  habe  ich  in  allen 
Fiillen  be(d)arhtet;  Tiiiraentlich  ist  diese  Wirkung  stark  hervor- 
getreten bei  reinem  Quecksilber.  Dieses  Verhalten  stimmt 
sehr  gut  mit  dem,  was  wir  sonst  Ton  der  electrischen  Stlike 
der  stark  Terdfinnieii  Ghise  wissen;  wenn  der  Druck  unter  dne 
gewisse,  vxm  zürn  Theil  unbekannten  Yeriiältnisseii  aUiliigige 
Grenze  gesunken  ist,  nimmt  der  \^derBtend  wieder  zu« 
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l¥ie  oben  bemerkt,  ist  bei  der  Eiectrisiruiig  die  Natur 
des  mngebenden  Gases  unwesentlich,  wenn  nur  kein  Sauerstoff 
anwesend  ist  Doch  wftre  es  denkbar,  dass  die  Stärke  des 
Oefl&rangsstromes  zum  Theil  von  der  Natur  des  Gases  abhiuge. 
Um  dies  zu  erfahren,  habe  ich  Versuche  mit  Zinkamalgam 
und  Colophonium  gemacht;  das  Gas  war  entweder  Wasserstoff 
oder  Kohlensäure;  sie  enthielten  noch  etwas  Sauerstoff.  Die 
genannten  G^e  wurden  ahwechselnd  benutzt.  Die  Eesultate 
waren: 

Wasserstoff  31,tt  Kohlensäure  31,6 

Wasserstoff  dl,a  Kohlensäure  81,8 

Wasserstoff  31  ,s  Kohlensäure   31  ,e 

Hier  verstärkt   offenbar  Kohlensäure   die  Wirkung;  es 
ist  ja  auch  bekannt,  dass  die  Funkenbildung  in 
Koliiensäure  einen  grösseren  Pot<'ntiaiunter8chied  ^ 
erfordert  als  in  Wasserstoff.    Mit  reinem  Queck* 
süber  und  Colophonium  war  ein  solcher  Unter-  l 
schied  jedoch  nicht  nachweisbar;  vielleicht  liegt  dies  \ 
darin,  dass  die  Erregung  in  diesem  Falle  in  höhe-  A 
rem  Gfrade  von  der  Menge  des  anwesenden  Sauer-       r  r 
Steffis  bedingt  ist  ^ 

Aeliuliche  Versuche  wurden  mit  Zinkamal^Min  ^ 
und  einem  reinen  Rohre  von  hartem  böhmischem 
(ilase,    das  durch  seine  ^crintie  Leitungslähigkeit  " — ^ 
ausgezeichnet  ist,  ausgetiihrt;  auch  hier  war  kein  *• 
Unterschied  zwischen  den  Wirkuugeu  von  Wassei'stoff  und 
Kohlensaure  wahrnehmbar. 

§  6.  Qmlyaaisolie  Oombinattonen, 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  der  Beibungs-  und 

Berflhrungselectricität  zu  zeigen,  benutzte  ich  das  folgende 
Verfahren.  A  (Fig.  4)  ist  ein  Silber-  oder  Afessinpfrohr  7,5  cm 
lang  und  0,7  cm  weit,  ß  und  C  sind  zwei  CTlasridiren,  die  in  A 
mit  Siegellack  befestigt  wurden.  I)ieses  Rohrsysteit^  wurde 
innen  mit  dem  zu  untersuchenden  Kör])er  überzogen  und  dann 
in  dem  in  Fig.  3  abgebildeten  Apparate  statt  der  £öhren  BC 
angebracht.  Von  den  Körpern,  die  in  dieser  Weise  untersucht 
wurden,  nenne  ich  hier:  Wasserglas,  G^tine,  JB'ischleim,  ein- 
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getrocknete  Lösungen  Ton  Colophoninm,  CoUodinm  in  Aether- 
alkohol  nnd  mehrere  andere.  Sie  waren  mehr  oder  weniger 
leitend,  nachdem  sie  kürzere  oder  längere  Zeit  zum  Ein- 
trocknen gehabt  hatten.  Die  Details  der  Veranche  gebe  ich 
hier  nicht;  die  Zahlenwerthe  sind,  wie  man  leicht  bereift, 
sehr  schwankend;  dagegen  ist  der  allgemeine  Gang  der  Ter«- 
suche  leicht  zu  Terfolgen. 

Wir  nehmen  z.  B.  den  Fall,  dass  das  Sil])errohr  mit  ein- 
getrockneter (JelaliDC  bekleidet  ist,  und  bringen  Zinkanialgam 
hinein.  Um  der  Oxydirnng  des  Zinkes  zu  entgelien,  nuiss  das 
Rohr  Toll  Wasser.stotr  oder  Kohlensäure  durchströmt  sein. 
Wir  haben  dann  die  galvanische  Combination: 

Zinkamalgam,  Gelatine,  Silber. 

Bei  der  ersten  Schliessung,  das  heisst,  nachdem  das 
Bohr  mit  Zinkamalgam  gefüllt  ist,  geht  ein  starker  Strom  von 
Amalgam  durch  Gelatine  zu  Silber;  der  Ausschlag  geht 
weit  aus  der  Scala  hinaus.  Nach  diesem  Ausschlai^  stellt  sich 
die  Galvanometemadel  in  einer  Ruhelage  ein,  die  einen  Strom 
in  derselben  Richtung  anzeigt.  Lassen  wir  nun  das  Zink- 
amalgam ausiliessen,  so  erhalten  wir  wieder  einen  Ausschlag 
nach  derselben  Richtung.  Dieser  letztere  Oeflfnungsstrom 
wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  die  Gelatine  Zinkionen 
aufgenommen  hat,  die  nun  durch  die  Gebitine  nach  dem  Silber 
hin  strömen.  Bei  Wiederholung  der  Versuclie  werden  die 
Veihältnisse  geändert,  weil  das  Ticitnngsvermögen  der  Gelatine 
abnimmt;  bald  leitet  sie  nicht  mehr  und  dann  gehen  die 
Zinkionen  bei  der  Schliessung  zum  Zinkamalgam  zurück;  es 
hat  das  Aussehen,  als  ob  der  Strom  den  Weg  vom  Silber  zum 
Amalgam  genommen  h&tte;  der  Ausschlag  ist  jetzt  negativ. 
Nach  der  Oeffirang  ist  nun  die  Gelatine  positi?  electrisch 
geworden;  bei  der  folgenden  Schliessung  kann  der  Ausschlag 
dann  auch  negativ  sein,  weil  die  Zinkkationen  zum  Amalgam 
zurückwandern;  gleich  darauf  gehen  nene  Zinkkationen  zur 
Gelatine  über,  der  Strom  wechselt  die  Kicbtung;  man  be- 
obachtet deshalb  zuerst  eine  Bewegung  der  Nadel  nach  der 
negativen  Seite;  aber  plötzlich  kehrt  sie  um  und  macht  einen 
viel  grösseren  Ausschlag  nach  der  positiven  Seite  hin. 

Bei  diesen  Versuchen  bemerkt  mau  auch,  wenn  die  Gela- 
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tine  einigermaassen  trocken  ist,  hohe  SpaanuDgen;  ▼erbiDden 
wir  das  Silberrohr  mit  einem  Electroskop,  so  erhält  man  grosse 
Ausschläge  bei  der  Oeffiinng. 

Oomplicirter  werden  die  Verhältnisse,  wenn  man  mit 
Stoffen  arbeitet,  die  entweder  den  Sauerstoff  anziehen,  wie 
z.  B.  eine  alkoholische  Lösung  von  Schellack,  oder  reich  an 
Sauerstofi*  sind,  wie  ilie  Lösung  von  Cullodium  in  Aether- 
alkobol.  Hier  kommt  noch  die  oben  beschriebene  specitische 
Wirkung  des  Sauerstoffes  in  Betracht,  doch  liisst  sich  alles 
erklären.  Auf  Einzelheiten  einzugehen  würde  sehr  weit  führen; 
die  Versuche  sind  aber  so  leicht  auszufuhren,  dass  ein  jeder, 
der  sich  für  die  Sache  interessirt,  sie  leicht  nachmachen 
kann.  Es  wird  ihm  nicht  schwer  sein,  nach  den  hier  ent- 
wickelten Principien  alles  zu  begreifen. 

Diese  Versuche  sind  dadurch  von  Bedeutung,  dass  sie  den 
Zusammenhang  der  galTanischen  Elemente  mit  der  Beibungs-  * 
eleetridtät  zeigen;  die  erste  ESrregung  geht  nach  und  nach  in 
die  zweite  über,  indem  die  Eäectrolyte  durch  Eintrocknen  ihre 
Leitungsvennögen  verlieren.  Im  ganzen  kann  man  übrigens 
in  diesen  Versuchen  eine  Anwendung  der  von  W.  Kernst^) 
über  die  Hervorbringung  des  galvanischen  Stromes  entwickelten 
Principien  erkennen. 

Einfacher  werden  die  Resultate,  wenn  man  ein  Glasrohr 
innen  mit  den  zu  untersuchenden  Substanzen  bekleidet;  hier 
iiUlt  dann  die  Leitung  fort.  Rei  der  Schliessung  erhalten 
Mrir  dann  gewöhnlich  keinen  Strom,  selbst  nach  wiederholter 
Schliessung  und  Oeffnung,  dagegen  ist  der  Oefihungsstrom.  be- 
sonders mit  Amalgamen,  recht  bedeutend,  wie  die  folgenden 
Versuche  zeigen.  Die  Stoffe  wurden  in  Wasser  oder  Alkohol 
gelöst,  in  das  Bohr  hineingesogen  und  dann  in  einem  Strome 
Ton  atmosphärischer  Luft  getrocknet. 


Reiuea  Quecksilber  Zinkauiul^m 


Gammi  aiaUemn 
Df'.xtrin 

Traubenzucker 
MUehsaeker 

Qalbanum  in  Knlilösun«,' 
Manna  in  Wasfcr  gelöst 
Manna  in  Alkohol  gelost 


Oeffaung 


80^  82,4 

29,7  32,3 
30,0 

80,s  31,e 

80,s  81,1 

30,2  30,7 

30,1  83,0 


1)  W.  Nemst,  ZsitMbr. 


f.  pbjft.  Chem.  4«  p  129.  1899. 
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Mit  reinem  Quecksilber  ist  die  Wirknnf^  bei  einem  neuen 

Rohre  gewöhnlich  klein;  ist  das  Rohr  aber  vorher  mit  Zink- 
amalgani  gefüllt  gewesen,  so  erhält  man  mit  reinem  Quecksilber 
einen  ziemlich  grossen  negativen  Ausschlag.  Es  rührt  «Ii« 
aozweifelhat't  daher,  dass  die  Belegungen  Zinkkatiouen  auf- 
genommen haben,  die  nun  zum  reinen  Quecksilber  zurftck- 
gehen  und  dadurch  die  Belegung  negativ  electrisch  machen. 
Als  Beweis  dsfür  filhre  ich  folgende  Versache  mit  einem  mit 
Dextrin  Tielegten  Bohre  an: 

Kritu's  Quecksilber  80,«  SO,o 

Ziiikamalgam  82,t  32,o 

ReineB  Quecksilber  29,i  29,t  80,«&  30,i 

Zinkainalgam  82,1  82,i  S2,t  82,i 

Beines  Quecksilber  80,«  80»i  28,«  29,o  29,» 

§  7.  aiM. 

Die  von  mir  untersuchten  Glasröhren  wurden  immer  mit 
.  Kalilösung,  concentrirter  Schwefelsäure  und  destillirtem  Wasser* 
gereinigt  und  dann  durch  Erwärmen  getrocknet.  Unteir  diemi 
Umständen  werden  sie  &8t  immer  negativ  electrisch  in  Be- 
rührung  mit  reinem  Quecksilber,  positty  mit  Zinkamalgam  in 
einer  Atmospliäre  von  Wassorstott"  oder  Kohlensäure,  die  nicht 
vollständig  von  Sauerstoff  befreit  ist.  Wenn  aller  Sauerstoff 
sowohl  von  der  OberHäche  des  Glases  als  aus  den  durch- 
strömenden Gasen  entfernt  ist,  treten  zum  Theil  andere 
Verhältnisse  auf,  wovon  im  Folgenden  die  Rede  sein  ^ird. 

Zunächst  beschreibe  ich  einige  Versuche  mit  gut  leitendem 
Thoringer  Glaae.  Mit  reinem  Quecksilber  gab  es  die  folgenden 
Ausschläge: 

Schlicssuu«;  3(>,o  30,-  30,2  30,2  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i 
Ocfiiiung       27,8  28,3  28,&  28,«  28,e  28,t  28,i  28,«  29,o  29,o  29,i 

Man  sieht,  dass  das  Rohr  immer  weniger  negativ  wird.  Nun 
wurde  das  Glasrohr  Über  einer  Alkoholflamme  erwärmt,  indem 
sauerstofifreier  Was8ers.toff  hindurchstromte;  die  Vertsuche  er- 
gaben jetzt 

Schlieasung  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,i  30,» 
Oeffhung       27,t  2b,t  28,3&  28,«  2b,i  28,8  28,8  29,o  29,o  29,i  29,i 

Das  Rohr  ist  offenbar  durch  die  Erwärmung  wieder  in  seinen 
ursprQnglichen  Zustand  gebracht  worden,  und  es  soheint,  dass 
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dieser  Process  sich  beliebig  oft  wiederholen  lässt.  Ich  glaube, 
dass  die  negative  ErremiiiLr  des  Glases  dadurch  hervorgebracht 
wird,  dass  Natriumkaiionen  aus  dem  Ghise  zum  reinen  Queck- 
silber wandern;  die  Klectrisirung  wird  jedesmal  schwächer  und 
schwacher  wegen  der  Abnahme  der  Anzahl  der  disponiblen 
Natrium kationen.  Durch  die  Erwärmung  wird  aber  das  elec- 
trische  Gleichgewicht  im  Glase  wieder  hergestellt. 

Nun  wurde  das  Glasrohr  mit  Quecksilber  gefüllt  und  so- 
weit erwftrmt,  dass  das  Quecksiber  kochte.  Nadi  der  £^&ltang 
waren  die  AusechlAge 

Schlipsaung  30,o  30,o  30,o  30,o  3Ü,o  30,o  30,o  30.o  30,o  30,o  30,o 
Oetinuut;       28,9  29,3  29,4  29,w  29,6  29,i  29,7  29, js  29,; j  29, 7i  29,s 

Ich  tauchte  darauf  eine  Zinkstange  einen  Ä.ugenbUck  im  Queck- 
süberbehftlter;  die  Ausschlftge  sind  jetzt 

Schlies'^nui:    Ho,-  30,,.  ?^0.i  SO..-  30,.'  30.  ■  30  . •  30..  30.j  30.-  30.3 
I        Oetfnung       2y,i  2b,s  27,6  27,a  27,i  27,i  27,4  27,3  27,»  27,3  27,j 

Es  ist  merkwQrdtg;  dass  wir  hier  mit  Zinkamalgam  starke 
negative  Ansschl&ge  erhielten.  Erst  nachdem  schwach  feuchte 
Luft  einige  Zeit  das  Glasrohr  durchströmt  hatte ,  wurden  die 

Ausschlage  positiv: 

Schliessung  —  29,<)  29,t  29,8  29,a  29,8 
Oefinong      81,a   31,a   31,«   81,s   31,«  31,» 

Das  Glasrohr  wurde  erw&rmt,  wodurch  das  Glas  negativ 
electrisch  ward: 

Schliessung  30,ü  .—  30,i  30,2  30,'  30,j  30,2 
Ocffnong       29,1    28,9    28,9    29,o    29,  o    28,«?  28,h 

Jetzt  leitete  ich  trockene  atmosphärische  Luft  durch  das  Kohr: 

SebUessnng  30,o  30,o  80» 
OeShnng      80,a  80,o  80» 

Nach  Erwäiinung  war  das  Rohr  wieder  negativ  electrisch: 

Schlios^utii:    30,0    30.1-,  30,i5 
Oeäiluug       26,»   29,i  29,> 

« 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  das  Zinkamalgam  allein  nicht 
hinreicht,  um  das  GIm  positiv  electrisch  zu  machen;  es  ist 
die  Anwesenheit  von  Wasserdampf  und  Sauerstoff  audi  noth- 
wendig.   Es  liegt  dies  gewiss  an  der  sehr  veritoderlichen  Be- 
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schafi'enheit  der  Glasoberlläche.  Ich  glaulje,  dass  Zinkkatioueii 
nicht  an  der  gereinigten  und  getrockneten  Gla^>oberriäche  hatten 
köiuien.  Mit  Natriumamalgameo  habe  ich  dagegen  immer 
positive  Ausschläge  erhalten. 

Mit  einem  anderen  Rohre  von  derselben  Glasart  wardea 
folgende  Versuche  angestellt: 

Scliliessung  30,o  30,j  30,i5  30,i  30,i  30,i  30,i  30.i  30.i  80,i  30,i 
Oeffnang       28,j  28,«  28,«  28,t  28,«  28,»  2ä,o  28,9  28,9  29,o  29,o 

Nun  wurde  eine  Zinkstange  einen  Augenblick  mit  dem  Queck- 
silber in  Berahrnng  gebracht;  das  Glas  war  jetzt  positiT 
electrisch: 

SchlieMiii«   80,M   30,i    30,u    29,85    29,)>5  29,)i& 
Oeffimng      29^    80,s   82,a    32,i    82,9  82,« 

Erwärmung  mit  einer  Alkoholflanime  veränderte  den  Ausschlag" 
nicht,  dagegen  wird  das  Glas  nach  und  nach  negativ  electiisch, 
nachdem  es  sehr  stark  über  einen  Bunseu 'sehen  Brenner  er« 
wärmt  worden  war. 

Schliessung  30,o  29,9  29,9  29,«  29,»  30,o  30,o5  30,o5  30,  i  30,i  30,i 
Oeflhiung         32,2  31,i  31,5  30,«  30,8  29,«  29,5   29,i5  28,«.  28.f,  28,5 

Darauf  strömte  eine  Zeit  lang  trockene  kohlens&urefreie 
.atmosphärische  Luft  durch  das  Rohr  und  dann  wieder  trockener 
sanerstofffireier  Wasserstoff;  in  dieser  Atmosphäre  wurde  das 
Glas  wieder  positiy  electrisch.  Starke  Erwärmung  des  Glasea 
brachte  jetzt  keine  Aenderung  hervor;  das  Bohr  war  und  blieb 
positiv  electrisch.  Es  war  Überhaupt  unmöglich,  gleichartige 
Resultate  zu  erzielen. 

Ich  nahm  nun  ein  Rohr  von  hartem  böhmischen  Glase. 
Mit  reinem  Quecksilker  und  einer  sauerstofffreien  Wasserstoff- 
atmosphäre wurde  das  Glas  merkwürdigerweise  schwach  positiv: 

Schliessung  —  29,6  29,6  29/.  29.; 
Ocffnung       30,6    30,:.    30,i    yO.»  30.1 

Nach  Erwärmen  in  einer  Bunseu'schen  Mauune  land  ich: 

Schliessung    30,o    30,  i    30,or,    30,o  30,o 
Oeffiiuug       29.S    29,9*  29,9*    29,»5  29,95 

In  den  mit  *  bezeichneten  Versuchen  kehrte  die  Nadel  plöts- 
lieh  um,  als  ob  sie  einen  Stoss  erhielt. 

Jetzt  strömte  in  einer  Minute  trockene  kohlens&ureireie 
atmosphärische  Luft  durch  das  Bohr  und  dann  wieder  saoeiw 
stofi&eier  Wasserstoff: 
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Schlieaeung  30,o  29,«  29,«  29,9 
Oeflfiiung       30,.'    30,  j    30,j  30,2 

Unter  Emwirkang  diBs  Sanentoifas  wt  das  Glas  jetzt  positi? 
geworden;  nach  Erwttrmiing  ward  es  wieder  negatiT: 

Schliessung  30,o  30,a  30,i 
Oeffhang      S9,«   29,«  29,« 

Nach  Berührung  des  Que(ksill)ers  mit  der  Zinkstange  ward 
das  Glas  stark  positiv  electrisch: 

SchliesftBDg  29,M  28,«  28,»  28,i  28,4 
Oefinang      82,i    82,t   82,t  82,i  82,9 

Nnii  füllte  ich  das  Rohr  mit  dem  ZinkamAlgam  und  erwärmte 

es  zum  Kochen;  nach  Abkühlen  wurde  das  Glas  positiv 
electrisch  gefunden: 

Sclilicssunp  —  29,0  28,» 
O.ffnung       31,..    31,7  31,7 

Dann  ersetzt«  ich  den  saaerstoffifreien  Wasserstoff  durch  atmo- 
sphärische Laft: 

Sehlieflsmig  28,9  80,t  80,9 
Oeffirang      26,9  28,7  28,7 

Das  Rohr  war  jetzt  hier  und  da  mit  einer  spugelnden  Schicht, 
wohl  voü  Zhikoxyd  und  Quecksilber,  belegt. 

Viele  ähnliche  Versuche  habe  ich  angestellt;  es  zeigt  sich 
inniit  r,  dass  die  Klectricitätserregung  des  (ilases  von  Umsti\iiden 
ubhiiiigt,  die  es  fast  unmöglich  fTscheinen  lassen,  das  Resultat 
vorherzusehen.  Glasröhren,  die  kurze  Zeit  vorher  erwärmt  worden 
sind,  werden  mit  reinem  Quecksilber  immer  negativ  electrisch; 
mit  Zinkamalgamen  werden  sie  bald  positiv,  bald  negativ  elec- 
trisch. Dass  der  Sauerstoff  hier,  wie  bei  den  brennbaren 
Isolatoren,  eine  wesentliche  Bolle  spielt,  ist  sicher,  dpch  ist 
der  Zustand  der'  61asoberfl&che  von  noch  grösserer  Bedeutung. 

Man  wird  bemerkt  haben,  dass  der  Schliessungsstrom  bei 
Thfiringer  Glas  sehr  schwach  ist,  dagegen  gross  mit  Böhmischem 
Glase.  Dies  rührt  von  dem  sehr  verschiedenen  Leitungs- 
vermögen dieser  Glassorten  her.  Bei  Böhiniscliem  (ilase  bleibt 
die  bei  der  Berührung  erregte  electrische  Schicht  nach  der 
OeÜnung  an  der  inneren  Seite  des  Glases  haften,  bei  Thüringer 
Glas  geht  sie  dagegen  duich  das  Glas  zu  dvr  Sianniol- 
beJdeidung.  Dass  es  sich  wirklich  so  verhält,  zeigt  der  folgende 
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Versnch.  Ein  Bohr  toh  Thtlringer  Glas  wurde  mit  einer  dünnen 

Schiebt  von  Colophonium  bekleidet,  und  über  dieses  das  Stanniol-  , 
blatt  gewickelt;  dadurch  wurde  der  Scbliessungsstrom,  weil  die  ! 
Ableitung  durch  das  Glas  jetzt  verhindert  war,  4  bis  5  Mal  : 
gi'össer  als  früher.  Es  hat  somit  das  Ansehen,  als  ob  ein 
Ueberzug  von  Colophonium  dieselbe  Wirkung  hätte,  gleicliviel  j 
ob  es  die  äussere  oder  innere  Fläche  dee  Glases  bekleidete.  ; 
In  der  Wirklichkeit  sind  es  jedoch  ganz  ▼erschiedene  Kräfte, 
die  hier  anscheinend  dieselbe  Wirkung  hervorbringen. 

§  8.  Besultate. 

Aus  der  Gesammtheit  der  hier  mitgetlieilteu  Versuche 
und  Betrachtungen  geht  meines  Dafürhaltens  unzweifelhaft 
hervor,  dass  die  Reibung  an  und  für  sich  keine  EUectricit&t 
erregt;  die  Wirkungen,  die  gewöhnlich  der  Reibung  zuge- 
schrieben werden,  rühren  von  chemischen  Zersetzungen  her,  \ 
die  bei  der  Berührung  eingeleitet  und  bei  der  Trennung  voll-  ! 
bracht  werden.  •  Die  von  H.  v.  Helmholtz  angenommene  \ 
Bildung  Yuii  Doppelscliichten  ist  als  eine  Orieiitiruiig  der 
Doppelatome  oder  sogenannte  Muleciile  zu  betrachten,  wobei 
die  Kationen  die  positive,  die  Anionen  die  negative  Schiebt 
bilden.  Bei  der  Trennung  bleiben  die  Kationen  an  dem  einen, 
die  Anionen  an  dem  anderen  Körper  haften,  und  dadurch  werden 
die  Körper  geladen.  Electricit&t  ist  in  der  Reibungselectricit&t 
wie  bei  der  Electrolyse  immer  als  mit  Ionen  vereint  aufzufiissen; 
Electricit&t  als  ein  Continuum  aufzufoseen  ist  daher  unnöthig. 
Auch  hier  stützen  wir  uns  auf  die  zuerst  von  H.  v.  Helm* 
holtz  in  seiner  zu  Faraday's  Ged&chtnissfeier  gehaltenen 
Rede  entwickelten  Anschauungen.  Nach  ihm  hat  jedes  Atom 
eine  der  (Grösse  nach  bestimmte  Ladung,  di^  aber  entweder 
positiv  oder  negativ  sein  kann,  je  nachdem  das  Ion  als  Kation 
oder  Anion  auftritt;  die  Verbindung  beider  bildet  das  electrisch 
neutrale  MolecüL 

Man  konnte  zwar  einwenden,  nach  dieser  Auffassung 
mUsste  ein  electrischer  Körper,  z.  B.  der  positive  Conductor 
einer  Electrisirmaschine,  an  Gewicht  einen  Zuwachs  erhalten,  i 
wenn  er  geladen  wird;  doch  lehren  einfache  Berechnungen, 

« 

1)  H.  V.  Helmholts,  Vortrüge  u.  Bedtm.  &  p.  27a.  1884. 
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daas  dieser  Zuwachs  (oder  Verlust)  so  ausserordentlich  klein 
iat,  dass  er  wohl  nie  heobachtet  werden  kann.  Ich  verweise 
mit  Rücksicht  darauf  auf  die  Abhandlung  von  F.  Richarz  ^) 
über  electrische  und  magnetische  Krftfte  der  Atome. 

Mir  scheint  es  deshalb  jetzt  nöthi^  zu  sein,  überall  davon 
auszugehen,  dass  Electricität  niemals  ausserhalb  der  Atome 
existiren  kann.  So  ist  dieser  Umstand  aucfi  bei  den  electro- 
inagnelischen  und  thermoelectrischen  Theorien  zu  beachten; 
wo  Electricität  bewehrt  wird,  müssen  auch  ponderomotorische 
Krälte  mitwirken;  zwar  können  sie  ohne  wahrnehmbare  Wirkung 
im  gewöhnlichen  Sinne  sein;  immer  sind  sie  jedoch  in  den 
grundlegenden  Betrachtungen  mitzunehmen. 

Man  könnte  zwar  einwenden,  dass  die  Mectricitiktsbewegung 
in  den  eigentlichen  Leitern,  den  Metallen,  tob  ganz  anderer  Art 
ist  als  in  den  Electrolyten.  Das  ist  doch  wohl  nicht  so.  Mit 
W.  G'iese')  glaube  ich,  daas  die  Leitung  in  den  Metallen 
durch  Ionen  vermittelt  wird.  Es  scheint  mir  dies  um  so  mehr 
wahrscheinlicher  su  sein,  als  man  dadurch  Tielleicht  su  einer 
Erklärung  des  von  G.  Wiedemann  und  Franz  nachgewiesenen 
Zusammenhanges  zwischen  Eiectricitäts-  und  Wärmeleitung  ge- 
langen kann;  sind  doch  nach  der  kinetischen  Gasthcorie  die 
Wärnieleitang  in  den  Gaseu  durch  Bewegungen  der  Molecule 
bedingt. 

Ich  werde  in  aller  Kürze  noch  einige  Consequenzen  der 
hier  entwickelten  Anschauungen  andeuten. 

In  der  statischen  Electricität  unterscheidet  man  zwischen 
Isolatoren,  Halbleitem  und  Leitern.  Richtiger  wäre  es  wohl, 
Tier  Gruppen  zu  unterscheiden,  nftmlich: 

I.  Isolatoren  oder  Dielectrica;  d.  h.  Körper,  in  denen  die 
Ionen  entweder  unbeweglich  sind,  oder  nur  um  ihre  Gleich* 
gewichtslagen  oscilliren  können.  Man  Tergleiche  hiermit  die 
eleotromagnetisehe  Theorie  der  Farbenzerstrenung  Ton  Hm. 
H.  V.  Helmholtz'),  die  Ton  derselben  Auffassung  ausgeht. 

II.  Metalle,  in  denen  die  Ionen  entweder  frei  beweglich 
sind,  oder  wenigstens  sehr  leicht  ihi'e  Ladungen  austauschen. 


1)  r.  Biehsrz,  Wied.  Ann.  52.  p.  885.  1894. 

2)  W.  Giese,  Wied.  Ann.  37.  p.  576.  1889. 

3)  H.  T.  U elmhol ts,  Wied.  Ann.  48.  p.  889.  1891. . 
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ni.  Electrolyte,  in  welcher  die  Ionen  ftich  nnter  grösserer 

Oller  kleinerer  Reii)ung  bewegen  küniien.    Hier  kommt  iiament- 
lich  (xlas  in  Betracht. 

IV.  Körper,  dem  Wasser  analog,  die  keine  oder   sehr  ' 
wenige  Ionen  enthalten,  die  aber  an  und  für  sich  die  lonen- 
bewegUDg  erlauben.   Ich  nenne  sie  Hydride.   Beispiele  solcher 
Körper,  die  bei  der  Beibnng  Terwendet  werden  können,  sind 
Gnmmi  und  Gelatine. 

Im  Vorhergehenden  ist  nachgewiesen  worden,  dasa  die 
Metalle  oder  ihre  Amalgame  alle  Körper  der  übrigen  Gruppen 
positiT  electrisch  machen,  wenn  aller  Sauerstoff  entfernt  ist 
Anch  ist  man  berechtigt,  nnznnehmen,  dass  die  Electrolyte  ' 
z.  B.  Glas  oder  Wasserglas  die  Körper  der  ersten  und  nament- 
lich der  vierten  Gruppe  electrisiren  können:  es  wird  hier  alle« 
auf  die  Beweglichkeit  der  Ionen  ankommen;  ist  wie  gewöhnlich 
das  Kation  am  leichtesten  beweglich  (besitzt  es  nach  W.  N  ernst 
den  grösseren  osmotischen  Druck),  so  werden  die  Hydride 
positiv  electrisch. 

Im  Sauerstoff  oder  einem  sauerstoffhaltigen  Gase  werden  die 
Isolatoren  durch  Reihung  mit  Metallen  je  nach  den  Umstiaden 
positiv  oder  negativ  electrisch.  Davon  ist  früher  ausführlich 
die  Rede  gewesen.  Dass  der  Sauerstoft"  eine  so  ausgezeichnete 
Stellung  einnimmt,  kann  nicht  verwundern;  dass  dieses  Gas 
leicht  dissociirt  wird,  zeigt  die  Bildung  des  Ozons;  auch  das 
Ijlachleuchten  der  Gei ssler' sehen  Röhren,  welche  Sauerstotf 
enthalten,  steht  wohl  damit  in  Verbindung.  Nach  Saras  in 
tritt  dieses  Phänomen  hesonders  stark  mit  Sauerstoff  «of^  da- 
gegen war  keine  solche  Wirkung  bemerkbar ,  wenn  die  Ver- 
suche mit  Wasserstoff,  Stickstoff,  Chlor  und  Joddampf  ausgeführt 
wurden.  Von  den  SauerstoffTerbindungen  gaben  schwefeligo 
Säure,  Stickstoffoxydul,  Kohlensäure  und  Kühlenoxyd  krältiges 
Nachleuchten,  wohl  infolge  vorgehender  Zersetzung.  Aehn- 
liche  Phänomene  sind  von  J.  J.  Thomson  ^)  mit  Sauerstoflf 
und  atmosphärischer  Luft  wahrgenommen  worden;  dagegen 
gaben  KohlensÄure,  Wasserstoff  Leuchtgas  und  Acetylen  keine 
solche  Wirkung.    £s  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  der 

.    1)  Sarasin,  Pugg.  An.  140.  p.  425.  1870. 

2)  J.  J.  Thomson,  Grätz  phys.  Kevue  1.  p.  24ö.  1892;  Phil-  Mag. 
(5j  32.  8.  821.  1891. 
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Saveratoff  wirklich  durcli  seine  leicht  eintretende  Dissociation 
eine  ganz  besondere  Stellung  einnimmt,  was  mit  meinen  Ver- 
snchen  in  üebereinsttmmnng  ist.  Es  macht  dies  auch  wahr- 
eoheinlich,  class  in  der  von  Schdnbein  Torfochtenen  Lehre  von 
Oaon  und  Antozon  mehr  Wahrheit  liegt,  als  man  gewöhnlich 
annimmt. 

Icli  hoffe  in  einer  folgenden  Abhandluiif^  weitere  Conse- 
(|ueuzen  der  hier  entwickelten  Anschauungen  niittheilen  zu 
können,  nauientlich  mit  Rücksicht  auf  die  Contactelectricitilt 
und  die  Capillarität.  Dass  der  Sauerstoff  eine  wichtige  Rolle 
spielt ,  besonders  bei  der  Contactelectricität,  ist  schon  von 
mehreren  Physikern  hervorgehoben  worden;  doch  ist  diese 
ganze  Fra^e  sehr  verwickelt«  Ich  habe  mit  meinem  früher 
beschriebenen  Electrometer  mannichfache  Versuche  über  diese 
Frage  angestellt,  welche  zeigen,  dass  man  unter  gewissen  üm- 
st&nden,  namentlidi  wenn  die  zu.  untersuchenden  Körper  einige 
Zeit  als  Kathoden  in  einen  luftverdttnuten  Raum  gebracht  wor- 
den sind,  ausserordentlich  grosse  Potentialunterschiede  erhalten 
kann.  Wenn  Wasserdampf  in  BerQhrung  mit  den  Metallen  kommt, 
tritt  sogleich  der  normale  Potentialunterschied  hervor.  Wie 
schwierig  aber  diese  Frage  ist,  geht  dadurch  hervor,  dass 
mehrere  Metalle,  namentlich  Magnesium,  besonders  wenn  es 
etwas  oxydirt  ht,  ihre  Stelle  in  der  electrisclieu  Reihe  durch 
Absolution  von  Kohlensäure  bedeutend  ändern  k(>nnen.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Capillarität  bemerke  ich,  dass  sie  durch  die 
electrische  Doppelschicht  stark  beeinflusst  wird;  diese  Wirkung 
zeigt  sich  sehr  angenf^lig  bei  den  oben  beschriebenen  galva- 
nischen Oombinationen  z.  B.  mit  Zinkamalgam  und  Gelatine. 
Auch  bei  dem  Glase  zeigten  sich  solche  Einwirkungen  (p.  425). 

Die  Frage  nach  der  Vertheilung  der  Electricitftt  auf  einem 
Leiter  ist  auch  etwas  anders  zu  stellen  als  früher.  Ist  die 
Klectricitftt  kein  Continuum,  so  haben  wir  an  der  Ober- 
fl&che  eine  endliche,  obgleich  nach  Millionen  zu  rechnende, 
Zahl  von  Ionen  mit  gleich  grossen  Ladungen:  nmn  hat  dann 
ihre  Vertheilung  an  der  (Jheilläehc  zu  bestimmen,  was  selbst 
in  den  einfaelisten  Fällen  ziemlich  schwer  ist.  In  der  W'irk- 
liclikeit  ist  die  gewöhnliche  Lösung  der  Frage  selbstverständ- 
lich hinreichend. 
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Sdiliesslidi  bemerke  ich  noch,  dass  meine  AnffasMiiig 
▼on  der  Natur  der  Reibnngselectricit&t  vom  Standpunkte  der 

heutigen  Electiicitiitslehre  uns  so  natürlich  ist,  dass  sie 
wolil  nicht  als  völlig  neu  bezeichnet  werden  kann.  Als  einen 
Schritt  in  dirser  Richtung,  betra(  hte  ich  die  älteren  Versuche 
von  Buff  und  Andrews  über  die  Electrisirung  von  Flüssig- 
keiten, wo  der  Strom  durch  eine  Wallas  to  n'sche  Spitze  in 
die  FlOssigkeit  hineintritty  der  andere  Pol  zur  Erde  abgeleitet 
wurde.  Besonders  aber  verweise  ich  auf  die  üntersuchiuigen 
von  Lippmann  Ostwald  und  Nernst.*)  Sie  Inden  eine 
Leidenerflasche,  die  mit  einem  Mectrolyt  gefUlt  war,  mittels 
einer  Electrisirmaschine;  wenn  2.  B.  SanerstolF  am  Znleitnngs* 
drahte  entwickelt  wird,  muss  Wasserstoff  an  der  inneren  Seite 
des  Glases  ausgeschieden  werden.  Weshalb  sollen  wir  dann 
nicht  annehmen,  dass  die  j)()sitive  Ljwlung  aus  Wasserstoff- 
katiouen  besteht?  Ist  aber  die  Ladung  in  diesem  Falle  durch 
eine  gewisse  Menge  Ionen  bedingt;  warum  sollte  es  dann  nicbt 
immer  so  sein?  Ich  wenigstens  sehe  keinen  Grund,  der 
nns  bewegen  sollte,  zwei  wesentlich  versohiedene  Arten  von 
Ladungen  in  einem  Oondensator  anzunehmen. 

Ton  einer  ganz  anderen  Seite  kommen  wir  zn  demselben 
Resultat.  Die  alten  Versuche  von  Faraday  über  die  Dampf* 
electricität,  die  Untersuchungen  von  (Quincke,  Lenard  und 
viele  andere  über  verwandte  Electricitätserregungen ,  zeigen, 
dass  bei  der  Berührung  heterogener  Stoffe  gewöhnlich  eine, 
oft  sehr  bedeutende,  Spannungsdifferenz  entsteht.  Die  io 
diesem  Jahre  veröffentlichten  Untersudliungen  über  die  £lec- 
tricitftt  der  Tropfen  von  J.  J.  Thomson^  machen  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  die  umgebenden  Gase  auf  die  Art  der 
Erregung  von  entscheidendem  fiünfluss  sind.  Es  heisst  in  der 
citirten  Abhandlung  (p.  356):  „Hier  scheint  kein  Grand  vor- 
handen, den  Besitz  einer  doppelten  Beladung  auf  Flüssigkeiten 
zu  beschränken.  Flüssigkeiten  von  höchst  verschiedener  Natur 
besitzen  sie,  wie  sich  durch  die  Electrisirung  von  Tropfen  von 
Wasser,  Quecksilber,  gesciunolzeueu  MetaUeu,  Terpentin  er- 


1)  Lippmann,  Journal  de  Physique.  6.  p.  41.  1877. 

2)  Ostwald  u.  Nernet,  Ztscbr.  f.  phys.  Chemie.  S.  p.  120.  1889. 
8)  J.  J.  Thomeon,  PhiL  Mag.  (5)  S7.  p.  841. 
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giebt.  Wenn  wir  indess  annehmen,  dass  feste  Körper  soloben 
Uebemig  annehmen,  so  ist  klar,  dass  das  Fortreiben  des  einen 
derselben  bei  Aneinanderreiben  zweier  fester  Körper  sich  als 
Electridt&t,  entwickelt  durch  Reibnng,  knndgeben  mnsste.  In 
der  That  scheint  es  sehr  wohl  möglich,  dass  ein  grosser  Theil, 
wenn  nicht  alle  darch  Reibnng  entwidcelte  Electrioitftt,  diesen 
l)eiden  Ursachen  zuzuschreiben  ist."  Man  sieht  leicht ,  dass 
diese  i^eUachtungs weise  in  der  Hauptsache  mit  meiner  Auf- 
fassung übereinstimmt. 

Kopenhagen,  25.  Juni  1894. 


2.  Veher  die  von  der 
VariaHen  eieeturoetaUaeher  jBnergie  abgeleUeten 

electrischen  ponderomotor^ischen  Kräfte; 

von  jy.  Schiller* 

liii  Nachfolgenden  schlage  ich  eine  Methode  vor  zur 
Ableitung  der  Max wi'll'schen ,  v.  Heimholt?/ sehen  und 
Kirch  hoff 'scheu  eleclrischen  Druckkrättt' ;  die  aiigegel)L*ne 
Abieitungsweise  wird  vielleicht  auf  kürzerem  Wege  zum  Kud- 
resultat  der  Bechnuug  führen,  als  diejenige,  welche  in  den 
Abhandlungen  der  obenerwähnten  Begründer  der  Mectro- 
striotionstheorie  benutzt  wurde.  ^) 

Ponderomotorische  electrische  DruckkriUte  werden  be- 
kanntlich gefunden,  indem  man  die  electrostatische  Energie 
eines  gegebenen  Systems  leitender  Körper  und  Isolatoren  in 
Bezug  auf  entsprechende  Parameter  variirt.  Die  Parameter 
müssen  dabei  so  gewählt  werden,  dass  sie  die  Form  und  die 
gegenseitige  Stellung  der  vorhandenen  electrisirten  Körper  end- 
gültig bestimmen  könnten.  Da  nun  überhaupt  mehrere  Para- 
metergruppen gefunden  werden  können,  welche  die  Lage  des 
Systems  einzeln  angeben ,  so  müssen  entsprechend  auch  ver- 
schiedene einander  äquivalente  Kräft^pruppen  existiren,  welche 
die  gegenseitige  Wirkung  den  Theilen  eines  gegebenen  eleo- 
trischen  Systems  yorstellen.  Ausserdem  kann  man  immer 
irgend  ein  tingirtes  System  von  Gelenkmechanismen  erfinden, 
welches  derart  mit  gegebenen  electrisirten  Körpern  verbunden 
wäre,  dass  die  Paia meter  des  neuen  Systems  jede  Lage  der 
vorhandenen  Körper  vollständig  bestimmen  könnti^n.  Dann' 
würden  die  Wirkungen  zwischen  den  erwähnten  electrisirten 
Körpern  auf  die  Kr&fte  herabgeführt ,  welche  Terschiedene 
Theile  des  neuhinzugefilgten  fingirten  Systems  angreifen. 

Als  einen  geeignetsten  Aasdruck  hr  electrische  Energie 
wählen  wir  den  folgenden: 

1)  V.  Helmholtz,  Abh.  2.  p.  798.  1884;  Kirchhoff,  AbL  Nach- 
trag.  p.  91.  1S84;  Lorberg,  Wied.  Ann.  21.  p.  800.  1884. 
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wobei  die  Integration  auf  alle  diejenigen  Theile  des  unend- 
lichen Volumens  des  electiischen  Feldes  zu  erstrecken  ist,  wo 
die  Werthe  von  dtp/dxj  dfpjdy^  dcpjöz  von  Null  verschiedea 
bleiben.  Der  dielectriflehe  Coefficient  iCist  dabei  als  Function 
Ton  den  BanmcoorcKnaten  z  za  betrachten.  Ausserdem 
darf  die  Fonction  K  an  gewissen  Trenmmgsfl&dien  sprangweise 
sicli  Andern,  wobei  aber  K{d(p)jdn  immr  stetig  bleiben  soU^ 
indem  n  die  Bichtang  der  Normale  za  einer  der  erwähnten 
Trennungsfiftchen  bezeichnet 

Nun  stelle  man  sich  ein  continuirlicliL^  Medium  vor^ 
welches  den  ganzen  Baum  des  electrischen  Feldes  ausftlllt  und 
mit  den  Theilen  der  verschiedenen  leitenden  und  dielectrischen 
Kdrper  auf  die  Art  verbanden  ist,  dass  die  in  Betracht- 
kommenden  Verschiebungen  der.  letzteren  durch  geeignete  Ver- 
rUckungen  der  Tolumenelemente  des  erwfthnten  Mediums  voll- 
ständig angegeben  werden  könnten.  Dabei  darf  man  dem 
fingirten  Medium  nur  diejenigen  kinematischen  Eigenschaften 
zuschreiben,  welche  der  Beweglichkeit  des  vorhandenen  Körper- 
systeras  entsprechen,  oder  sind  umgekehrt  nur  diejenigen  Ver- 
schiebungen des  letzteren  zu  betrachten,  welche  durch  die 
im  voraus  vorgeschriebenen  kinematischen  Eigenschaften  eines 
continuirlichen  Mediums  bedingt  werden  könnten. 

Ss  werde  angenommen,  dass  die  Punkte  des  fingirten 
continniriichen  Mediums  mit  den  Punkten  des  Baumes,  nach 
dessen  Volumenelementen  das  Integral  (1)  berechnet  wird,  zu- 
sammen&llen.  Um  die  Continuitttsbedingungen  des  Mediums 
zu  erfüllen,  müssen  die  virtuellen  Verschiebungen  (ix,  Ay,  fiz 
seiner  Punkte  als  stetige  Functionen  der  Raumcoordinaten  in 
denjenigen  Raumgebieten  betrachtet  werden,  wo  Ä'  ebenso 
stetig  bleibt.  Nimmt  man  dabei  an,  dass  die  Projectionen  der 
virtuellen  Verschiebungen  auf  die  Nnrinale  zur  Trennungstläclie 
der  Gebiete,  wo  die  Stetigkeit  von  A  aufhört,  auch  stetig 
bleiben,  so  wird  dadurch  die  Bedingung  der  ünzertrennlichkeit 
vei-schiedener  electrischer  Körper  eingeführt,  wobei  die  Möglich- 
keit einer  Gleitung  nicht  ausgeschlossen  bleibt 

Wir  wollen  nun  die  Variation  8W  nntersuchen,  welche 

durch  die  oben  erwähnten  virtuelJen  Verschiebungen  hervor- 
gerufen wird,  indem  wir  die  Integration  in  (1)  auf  die  uuver- 

AoD.  d.  Fbji.  a.  Cbmn.  N.  F.  63»  28 
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änderlicLen  Raumpunktei  zwischen  den  geänderten  Grenzen, 
beziehen.  Wird  K  bloss  als  eine  fVinction  von .  den  Baum- 
coordinaten  gegeben,  so  bleibt  es  bei  den  Verschiebungen  un- 
verändert; hängen  dagegen  die  Werths  von  K  im  Räume  von 

der  Lage  der  Körperpunkte  ab,  so  kummt  nach  der  erfolgton 
Verschiebung  (öj-,  dy.  i)  z)  in  dem  Raumpunkt  {x,  v,  :)  der- 
jenige Wertli  von  K  au,  weicher  vur  der  Verschiebung  dem 
Haumpunkte  {x^Öx^y  —  Öy^  z  —  dz)  entsprach.  Daraus  folgt: 

(2)  SK.-.O^^S.-Y.Sif-'^^'' 

Die  Integrationsgrenzen  von  (1),  welche  etwa  durch  x^, 
1/^,  und  y^,  z,  bezeichnet  werden  mögen,  gehen  durch 
die  Verschiebungen  in  +  . . x^  -f  . .  .  fiber,  wobei 
Sx^  .  .     ^x,  .  .  .  durch  die  willkfirlichen  Verrflckungen  Innerer 

Punkte  angegeben  werden  oder  umgekehrt. 

Was  nun  die  Function  (f  betrifft,  so  geht  ilir  Werth  r/ 
in  einem  unbeweglichen  Raumpunkte  (x,  y,  z)  infolge  der  statt- 
gefundenen Versrliiebungen  in  den  vom  früheren  unendlich 
wenig  verschiedenen  Werth  tp'  über.  Die  Fotentialfunction  kann 
aber  nirgends  im  Innern  eines  Raumes,  wo  sie  stetig  bleibt, 
Maximal-  nnd  Minimalwerthe  annehmen;  deshalb  findet  man 
in  unendlicher  Nähe  vom  Punkte  (j-,  y,  z)  Werthe  von  tp, 
welche  um  unendlich  wenig  sowohl  grösser  als  kleiner  f^egen 
den  im  Punkte  (r,  ?/.  r)  stattfindenden  Werth  anstallen: 
infolgedessen  kann  man  immer  einen  Punkt  timlen.  wo 
derjenige  Werth  von  besteht,  welcher  durch  die  Ver- 
schiebung in  den  Punkt  (r,  y,  r)  i\bergeht.  Es  kann  aber 
dabei  wohl  geschehen,  dass  der  Uebergang  der  Werthe  von  q 
von  einem  Punkt  des  Raumes  in  den  anderen  nicht  mit  den 
erfolgten  Verschiebungen  zusammenfällt  und  dass  der  in  dem 
Punkt  {x,  y,  z)  ankommende  Werth  von  (p  nicht  dem  in  dieselbe 
Lage  verschobenen  Punkt  des  beweglichen  Mediums  entspricht, 
hulebsen  dürfen  wir  die  anlaiiglielien  Grenzwerthe  von  (f  auf 
die  Weise  ändern  (z.  B.  durch  Zu-  und  Ableiten  der  Ladungen), 
dass  das  obenerwähnte  Zusammenfallen  der  Verschiebungen 
beweglicher  Punkte  mit  dem  Uebergang  der  Werthe  von  if 
zu  Stande  kommen  köimte.  Ist  es  uns  gelungen,  die  dasu 
nöthige  Aendemng  der  Grenzwerthe  von  ip  herauszufinden,  so 
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wflrde  die  Variation  von  q>  auf  dieselbe  Weise  berechnet;  wie 

die  von  A'  uud  zwar  würde 

(8)  s^^-^S.-^^8y-\lSz. 
sein. 

Es  ist  einleuchtend^  dass  in  den  Banmpnnkten  (x, 
y,  2),  welche  den  Integrationsgrenzen  vor  der  Verschiebung  ent- 
sprachen, die  Function  rp  (x,  y,  z)  in  (f  (x^dx,  y  —  Sy^ 
z^Sz)  übergeht.  Um  den  Werth  von  tp  in  den  durch  die  Ver- 
schiebungen n^uentstandenen  Grenzen  zu  ermitteln,  muss  man 
in  ff  {x  —  dxy  y  —  di/f  z  —  ti z)  die  geänderten  Grenzwerthe 
r  -f  fV  .r,  }/  4-  z  d  z  der  Coordinaten  setzen,  wodurch  man 
wieder  zum  Werth  (p  (x,  z)  kommt.  Daraus  schhessen  wir 
also,  dass  die  Variation  von  <jp  nur  dann  auf  die  in  (3)  an- 
gjegebene  Weise  berechnet  werden  darf,  wenn  die  Tirtuellen 
Verrttckungen  unter  der  Bedingung  zu  Stande  kommen,  dass 
die  leitenden  Oberflächen  auf  constanten  Potentialen  bleiben. 
Durch  die  erw&hnte  Nebenbedingnng  wird  aber  die  Willkürlich- 
keit  der  Verschiebungen  gar  nicht  beschränkt. 

Findet  man  also  die  Variation  Sff^  bei  unYeriknderten 
Qrenzwerthen  der  Potentiallunction,  so  erhält  man  nach  Max- 
well die  Arbeit,  welche  durch  die  ponderomotorischen  Kräfte 
bei  den  entsprechenden  Verrückungen  geleistet  wird  und  somit 
kommt  man  zum  Ausdruck  der  erwähnten  Kräfte.  Nimmt  man 
dabei  an,  dass  A'  für  jeden  dielectrischen  Körper  constant 
bleibt  oder  blos  wie  eine  Function  der  Punktcoordiuaten  der 
letzteren  sich  ändert,  so  erhält  man  die  Max  well' sehen  Kräfte; 
fährt  man  noch  ein,  dass  K  ausserdem  von  den  relativen  Ver- 
schiebungen der  Körpertheile  abhängen  soll,  so  kommt  man 
zu  den  Kräften,  welche  von  ]^orteweg,  v.  flelmholtz, 
Lorberg  und  Kirchhoff  zuerst  in  Betracht  gezogen  wurden. 

Wir  wollen  mit  den  Maxwell' sehen  Kräften  anfangen. 

Setzt  man 

so  hat  man 

(6)  älf^-'öJJJ  Ji'Ull, 

28* 


486  •  N.Schiller. 

wo  jedes  Integral  der  bezeichneten  Summe  nur  auf  den  Baom, 
wo  K  stetig  bleibt,  ztt  erstrecken  ist.   Man  findet  weiter: 


(6) 


«  r=  ^Jjy  s*dä+^ Ijjj^  iiiSRdsi 

--^JJ  y    Ä*(coB(ii,*)^«  +  co8(ii,y)^y 

+  cos  (w,  r)  i^, 

wo  d  11  =  dxr/f/fIZf  dS  ein  Element  der  Grenzoberfläche  und 
R  —  die  Richtung  der  Normale  zum  betrachteten  Fiächen- 
element  ist.  Sie  ist  in  das  geschlossene  Integrationsgebiet  nach 
innen  gerichtet.   Nimmt  man  weiter  in  Betracht,  dass 

so  findet  man: 

8«  4n\dx    dx    *    dt/    dt/        d»    dx  I 

und  da  nach  (2\  und  (3) 

d  A  —  3 — (fx  —  "= —  d   5 —  dz. 

dx  By  ^  ^      B%  ' 

80  folgt: 


(8) 


(») 


"l"^  Ji^  (  COS  (n,  2:)  d  X  -i-  cos  (n,y)  f)> 


8ff 

Sondert  man  im  obigen  Ausdruck  die  Coefticienten  bei 
den  willkürlichen  Grössen  dxf  di/,  dz  ab,  so  kommt  mau  zu 
folgenden  Kräften: 

1.  Zu  den  Kräften,  welche  an  jedem  inneren  Punkt  des  con- 
tinuirlichen  Mediums  angreifen.    Bezeichnet  man  ihre  Com- 
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pooenteo  uach  den  Coordinatenaxen  auf  eine  YoiumeneiiUieit 
bezogen,  durch  IT,  so  findet  man: 

^   '  8«  ^dx  *        ™      8n  dy  '  8«  d»  ' 

2.  Zu  den  Kräften,  welche  auf  die  Elemente  der  Grenz- 
oberflächen wirken  und  deren  Componenten,  auf  die  Flächen- 
einheit bezogen,  sind: 


4n  Oft    ox        8ji  ^  ' 

r «  ^ _       .  I V_  .  . ? . COS («, y) , 

4ff  d»   dy       8w  ^ 

4ig  on    0«        8»  ^  '  " 


wobei  «  die  Richtung  der  inneren  Normale  bezeicluict. 

Die  Örenzpunkte  des  betrachteten  Mediums  liegen  ent- 
weder an  der  Oberfläche  eines  leitenden  Körpers  oder  an  der 
Trennuii^'stläche  zweier  Isolatoren.  Was  die  leitende  Ober- 
Üache  betrifft,  so  ist  es  ersichtlich,  dass  infolge  "von 

Ii  SS  und  .        SS  a ''^  cos  (»,  x\    u.  s.  w. 

on  ax       on       ^  '  * 

die  Resultiiende  von  .^Y,  1]  Z  durch  die  Kraft 

daigestellt  wird,  welche  senkrecht  zur  leitenden  Oberflftche 
Tom  leitenden  Körper  weg  in  den  Isolator  gerichtet  ist  Wird 
die  Möglidikeit  der  Trennung  des  Isolators  vom  Conductor 
ausgeschlossen,  so  kann  man  die  erwfthnte  Resaltirende  als 

eine,  sowohl  auf  den  letzteren  wie  auf  den  ersteren,  wirkende 
Kraft  betrachten.  Können  aber  der  vorhandene  Isolalor  und 
der  Leiter  voneinander  getrennt  werden,  bu  tritt  jedenfalls  an 
die  Stelle  des  vei>chobenen  Isolators  ein  anderes  dielectrisches 
Medium  (oder  endlich  auch  dasjenige,  welclies  wir  als  das  l.eere 
bezeichnen).  In  diesem  Falle  müssen  wir  der  die  leitende 
Oberiiäche  angreifenden  Kraft  den  Werth 

8  »  l  d  'n  ) 

zuschreiben,  wobei      den  dielectrischen  Qoefiicieutea  des  neu. 
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eintretendeti  Mediums  bezeichnet.  Im  Falle  des  Ueren  Baumes  I 


ibt  A'(j  =  1  zu  setzen. 


An  der  Grenze  zweier  dielectrischer  Medien,  wo  /<*  über- 
)t  nicht  mit 
beiden  Medien: 


Imupt  nicht  mit  n  zusammenfällt,  findet  man  für  das  eine  de*r' 


(13) 


cos  (/',»)  =  C08  2  ( /l",  n)  , 

wobei  s  die  Richtung  bezeichnet,  welche  senkrecht   zn  n 
ist,  d.  h.  in  der  Tangentialebene  der  Trennnngsfläche  und 
dabei  in  der  £bene  von  F  und  n  liegt.   Der  zweite  der  beiden  | 
angrenzenden  Isolatoren  bedingt, auch  die  Siilfte,  welche  anfl 
die  gegenseitige  Orenzfl&che  wirken  und  welche  ebenso  wie! 
(11),  (12)  und  (1^)  sich  aasdrOcken  lassen,  indem  man  darin 
statt  A'  und  u  die  Bezeichnungen  A"  und  w'  einführt;  dabei 
ist  leicht  zu   ersehen,    dass  die  liiclituugen  von  n  und  n' 
einander  entiregengesetzt  sind  und  dass  F  und  F,  welche  in 
dieselbe  JCbene  mit  titi'  zu  liegen  kommen,  mit  diesei-  letzteren  | 
Richtung  verschiedene  Winkel  bilden.    Ist  für  die  beiden  sich 
berührenden  Isolatoren  die  Möglichkeit  der  Trennung  und  des 
Auseinandergieitens  ausgeschlossen ,  so  findet  man,  dass  diei 
Besultirende  der  beiden  Krftfte  F  und  F'  i^eich  F^  —  F^  sein 
und  in  der  Richtung  Ton  n  wirken  muss,  da  wegen  der  Stetig-  i 
keit  von  d  ff  j  d  s ,  F,^  —  Fi  ist.    Beachtet  man,  dass 

(14)  Ä-^^  -A' f*"'»©,  ir«-j2»=(?''T-(^y, 

ön  on         '  \dn  j       \on )  ^  I 

So  erhält  man  aus  (13): 

(15)  A-^-  =  ^V^(^^+^i^'(l:)']      .  : 

und  ausflerdem,  wie  schon  früher  bemerkt: 

(16)  •  F.^^F.. 

Falls  die  beiden  Isolatoren  sich  von  einander  trennen 
können,  wirken  die  Kr&fte  F  und  F  gesondert  auf  die  einzelnen  i 
von  einander  verschiebbarrä  Flftchenelemente.  Es  kommt  aber, 


! 
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wie  sclion  ()})eu  erklärt  wurde,  an  die  Stelle  des  weg- 
Kescliolx'iien  Isolators  ein  neues  durch  den  Coet'ticienten  Ä'^, 
iharakterisiites  diclectrisches  Medium,  welcln  s  schoii  als  un- 
zertrennbar von  tieu  beiden  Isolatoren  betrachtet  werden  muss; 
dann  geht  die  normale  auf  den  Isolator  K  wirkende  Fläcben- 
kraft  in  die  folgende  Aber: 


(15")     ^,  -  = 


Stellt  man  die  sehr  wahrscheinliche  Hypothese  auf,  dass 
das  ?on  den  leitenden  Isolatoren  untrennbare  dielectrische 

Medium  (oder  die  Leere)  mit  denselben  so  verbunden  sei,  dass 
die  Möglichkeit  des  Aiieinaiidergleitcns  dabei  ausgeschlossen 
wäre,  so  fallen  die  Tangentialkräfte  au  den  Grenzen  der  von 
t  liiander  verschiebbaren  Isolatoren,  wegen  =  —  F  ,  wieder 
gleich  Null  aus. 

Die  Variation  (f  ff  können  wir  ausserdem  so  transformiren, 
dass  dieselbe  nur  durch  Volumenintegrale  ausgedrückt  wird; 
demzufolge 'kann  man  auch  die  electrischen  ponderomotorischen 
Kräfte  sich  als  solche  vorstellen,  die  auf  alle  Volumenelemente 
des  Mediums  vertheilt  werden.  Zieht  man  nämlich  in  Be* 
tracht,  dass 


■H      1  ■- 


K 

j„  A'"  (cos     x)  Ö  X  4-  cos  (m,      f/     cos  (n,  z)  i)  -  j  d  -V 


tfa      [  dx  ^  dy  ^  dx  I 


-///"[( 


+ JjJ  »n  la»       Bi"^  +  ä-<>^)'a.' 

t    dx*        dy  dydx      dx  dxdx) 
\Bx  dxdx       dy  tiyox       dx    Bx'  /  J 

wobei  das  dritte  Yolumenintegral  des  letzten  Ausdrucks 
folge  ndermaassen  transfoimirt  werden  kann 
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1' 

d9 


dx      dy  dx 


+ 


dx>  da; ) 


dtp  {dip  Bdj^  ,  Slip  ö'y  ,  dy  d9 x\ 
'^'dyyTx  By      dy  dy  **"  ä»'  By ) 


( 


d(f)  ddff^"^ 
d  X  Ö  -V 


so  geht  die  Form  (9)  ia  die  folgende  über: 


(in 


+ 


(A- 

A' 
8n 


( 


dq 


dq 


Bx)  [b» 


^  8« 

_  A' 
in 

^  K 
An 

4n 


y  I 


\»  I  BBx 


drf  y'^^  döj 
dy 


dq 


I  dq 

\  dx 


BBx 
dx 


d  ip 
dy 
d  gf) 


8  q 

dx 

d  q 

dx 


döy 
dx 

dSx 
dx 


+ 


+ 


dd 
d 

ddx 
dx 


) 


Bq>  Bq> 


Bx  By 


(BÖX  .  BBy\\ 
VW^'By")]' 


Der  Ausdruck  (18)  von  BIT  stellt  die  Arbeit  dar, 
welche  von  den  auf  jede  Flächeneinheit  der  sSmmÜiclieQ 
Volamenelemente  dSI  wirkenden  normalen  nnd  tangentialen 

Druckkräften  bei  willkürlichen  Elongatiouen  und  Scheerver- 
schiehungen  in  den  genannten  Volunieiielementen  geleistet  wird. 
Jede  der  drei  normalen  P^lächenkräfte  wird  am  entsprechende!! 
Volnmenelemeut  durch  die  Goefficieuten  bei  den  willklirlicheu 
Mongationeu 

d  öx       döy  ddx 
dy  ' 


Bx 


dx 


dargestellt;  die  Coefiicienten  der  willkOrlichen  Scheerver- 

schiebungen 


(ddy 
[  dx 


+ 


ddx 


).( 


ddx 

öx 


ddx 
d 


)x\      (ddx  , 


dy 


ddy 

dt 


Digitized  by  Google 


PoiuUromotorisclu-  A  ruf  tc. 


441 


drücken  dagegen  die  entsprechenden  tangentialen  Flftchen- 
knifle  aus.  Die  beiden  erwähnten  Gattungen  der  electrischen 
Druckkräfte  sind  diejenigen,  wehlie  von  Maxwell  zuerst  an- 
gedeutet wurden;  diese  Kräfte  können  bekanntlich  durch  ein 
System  normaler  Hauptkräfte  ersekst  werden,  welche  das 
dieiectrische  Medium  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  zu- 
sunmendracken  und  in  der  den  letzteren  senkrechten  Eichtling 
dehnen.  Je  naoh  der  Grösse  fallen  alle  Hanptkr&fte  gleich 
(Kl%%)R*  ans. 

Hetracliten  wir  nun  die  von  v.  Helmhol tz  eingGlülirte 
Bedingung,  dass  die  dielectrischen  Coefticienten  infolge  der 
durch  die  Verschiebunc^en  fVr,  r>';/,  ti z  hervorgerufenen  Fer- 
dkktunf/  des  Dielectricums  sich  ändern  sollten.  Unter  der 
Verdichtung  verstehen  wir  den  Werth  von  f)  n  /  n ,  wo  n  die 
Dichtigkeit  des  vorhandenen  Dielectricams  bezeichneti  und 

die  cnbische  Ausdehnung  vorstellt. 

Der  erwähnten  v.  H elmholt z'schen  Bedingung  gemäss, 
nimmt  die  Variation  öK  eine  folgende  Form  an: 

(20)  iA-=-4^.0,-4ftfy-4fdz+4^di^i 
man  führe  ausserdem  die  Bezeichnung  ein: 

.      'J=-. log,  = 

wobei  d  als  eine  Function  der  Ooordinaten  betrachtet  werden 

kann.  Nachher  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  die  neu  einge- 
füiirte  Art  der  Veränderlichkeit  von  Ä'  ein  neues  Glied  im 
Ausdruck  (17)  oder  (9)  von  ÖU  ergiebt,  von  der  Form 

woniis  man  dnich  Partialintegnktion  erhfilt: 


(22) 
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4-  —  /  /  ij**  2  [cos  (n,  x)  ()x  4-  cos(»,y)  <)y  +  cos(w,r)  f>xj  «/a. 

Aus  (28)  ersieht  man,  (lass  durch  die  neu  eingefuhrU^  Ver- 
inulcilichkoit  von  Ä'  neue  ponderomotorische  olt'ctrische  KrafU- 
tMitstehen,  welche  man  als  von  Helm  holt// sehe  Kräfte  zu 
bezeichnen  pHegt,  und  welche  folgender  Weise  ausfallen: 

1)  Die  Kräfte,  welche  ao  den  inneren  Punkten  des  Di- 
eleciritmms  angreifen  und  deren  auf  eine  Volumeneinheit  be- 
zogene Gomponenton  sind: 

2)  die  Kräfte,  welche  an  den  Elementen  der  (Trenzo!)ertUn  lit 
angreifen  und  dereu  auf  eine  Jblädieueiuheit  bezogene  Cuai])o- 
pouenten  sind: 

(25)  Aj=  ^  /i-co5i(7i,x),  ^  Ä2co8(a,y),      =  g  ä*cü8(ii,z], 

wobei  n  die  Richtung  der  innrren  Nurmale  bezeichnet. 

Die  durch  die  Cumponenten  (25)  gegebenen  Grenzkriifte 
sind  ül)erall  senkrecht  zur  lirenzoberlläche  des  betrachteten 
Dielectricums  gerichtet.  An  der  GrenzuberHäche  der  Leiter 
vergrössert  die  von  Helmholz' sehe  Kraft  die  dort  existiremle 
Spannung  d:T{d(pldnf  um  die  Grösse  0 j2{ß(pjdnY,  Au 
der  Trennungaiiäche  zweier  dielectrischer  Körper  wirken  auf 
jedes  Flftchenelement  zwei  entgegengesetztiB  neue  Normalkräfte: 
{01R)%^  und  {ßj2)R\    Erinnert  man  sich,  dass 

(26) 

wobei  71  in  das  durch  die  Grössen  Ä,  iC,  0  eharacterisirte 
Dielectricum  hinein  gerichtet  ist»  so  hndet  man  die  Re8ultirend«| 
der  beiden  erwähnten  Normalkräfte,  in  der  Richtung  yon  n\ 

(27)  4i?.-^jr.=.>-fl)  +  .^-^:^/'(|'„)\ 

Falls  die  beiden  Isolatoren  voneinander  getrennt  werden 
können,  kommen,  ebenso  wie  im  Falle  der  Max  well 'sclieii 
Kräfte,  statt  (27)  die  Kräfte  zum  Vorschein,  welche  auf  die 


(28) 
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voneinander  verschiebbaren  GreiizelenieBte  wirken  und  in  fol- 
gender Form  aasgedrückt  werden  können: 

wobei  f)^^  und  Ä",,  auf  ein  neu  hinzutretendes,  vuni  Isolator 
aiitreuiibares  Medium  bezogen  sind.  Ist  das  letzte  Medium 
der  Uere  Kaum,  so  geht  (27)  in  (R^I2)0  über. 

Ausserdem  ist  aus  (22)  ersichtlich,  dass  die  v.  Helm- 
koitz'echen  Kräfte  in  jedem  Yolamenelement  Nonnalkrftfte 
(Dehnungen)  -'{d/2)R*  herromif^ni  welche  als  supplement&re 
nn  Innern  des  Dielectricums  wirkende  hydrostatische  Drucke 
ton  der  Grösse  {ß  /  2)      betrachtet  werden  können. 

Zum  Schluss  wollen  wir  noch  die  von  Körte  weg')  f?e- 
machte  Vorausselzuiig  in  Betracht  ziehen,  duss  die  dielectii- 
sehen  Coofticicnten  infolpe  der  Elongationen  des  1  )ielectricuin8 
je  nach  der  Kichtung  der  Krai'tiinien  oder  senkrecht  /u  den- 
selben sich  verschieden  ändern.  Diese  Voraussetzung  fVihit, 
wie  Kirchhoff  zeigte,  neben  dem  y.  Helmholtz'schen 
Goefifictenten  noch  einen  neuen  ein,  der  die  Abhängigkeit  des  A* 
von  den  Elongationen  X  des  Mediums  in  der  Richtung  der 
Kraftlinien  charakterisiren  soll.   Setzt  man 

(28)  ««:._4,y«), 

80  nimmt  dadurch  die  Variation  SK  eine  neue  Form  an: 

(29)  dK=  --|^^jr-  -|-^ldy-  -^^  Öz-^ndÖ^ ^nyÖL 

Wirersehen  also,  dass  die  Ki rchho Ifsche  Bedingung  zu 
einem  neuen  additiven  Glied  Ö^H  im  Ausdruck  der  Vaiiatiau 
Ton  W  fuhrt,  und  zwar  so,  dass  . 

(30)  r  =  -  -^'/JJ   I  ^'  >t  ß. 

Zieht  man  weiter  in  Betracht,  dass,  wie  leicht  zu  er- 
sehen ist: 


1)  Körte  weg,  Wied.  Ann.  9.  p.  48.  19S0. 

2)  Nach  der  BezeichnnogswelsQ  von  Kirchhoff  ist  6  —  n\  f  =  » 
nach  Lorberg  ist  d  =     f  —  ^  —  ß%  nach  Korteweg  ist  An$  ^  x^^ 
inj  «  X|  —  d^. 
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(31) 


SX.B* 


[dxj  dx  [dxj 
Oil  dq^  (S  S  tj 


dtfY^  b  Ö  ij 


dtfd\\dx 


Ö  i 
\d  xj  ox 

id  d  X      o  ojr\ 
dzdx[dx  d*j 


dffdif/ddx  döy 
'dxdy[di  "**  d 


(32) 


80  kommt  man  zum  folgenden  Ausdruck  für     ff  ': 


dxV  Bxdx 


) 


Daraus  lassen  sich  folgende  Kirchhofrsche  Kr&fte  ableiten: 
1.  die  Kräfte,  welche  auf  jedes  Volumenelement  im  Innern 
de«  Mediums  wirken  und  deren  auf  die  Volumeueiuheit  be- 
zogene Cumpouentuu  biud: 


»  "*  Bx\i  d,x'dx}'^dy\2  Bxdyrdx\% 


(3d) 


d 


dxBxl' 

:)• 

2  d  X  d  x)  ^  ö  y  \  2  d  X  d  y)     ö  X  [2  dxöxj  ' 


2,  die  Kräfte,  welche  auf  Flächenelemente  der  Grenzoberfläche 
wirken  und  deren  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Com- 
ponenten  sind: 

V  —  Ti^iJl^'P        yr  _  f  Bq>  Btp     y  ^  T 
W^J   '^i-2BnBx'      ^»"^BnBy'   ^»  "'2  Tn  Bl ' 

All  der  leitenden  (-rrenzoberHäche  fällt  die  Resultirende  der 
Kräfte  (34)  gleich  (yl2)Ji-  aus  und  wirkt  in  derselben  Hichtuu^ 
wie  die  Max  well 'sehe  electriscbe  Spannungskraft.    An  der 
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TreßuungsoberÜäclie  zweier  dielecthscher  Medien  ergiebt  sich 
nerst  die  vom  ersten  Medium  hervorgerafene  Besnltirende: 

(34)  V  +  i^^  =iÄ 

dc'ien  liu-htuiig  mit  der  von  II  zusammenfallt.  Multipiicirt 
man  nämlich  die  Ausdrücke  (34)  resp.  mit  co6(ii,i')y  cos(nyy)y 
cos (11,2)  und  addirt,  so  erhält  man: 

i^üj  i;co8(/i,«)  =  |(^;;-)\ 

woraus  infolge  des  (35)  man  findet: 

(31)  oo8(A'„«)=  ]^  -co.(Ä,»). 

Die  andere  zur  Normale  fi  senkrechte  Componente  too  er- 
giebt  sich  gleich 

(38)  i;sm(^.,n)--?;-|.^|?.. 

WO  #  die  Richtung  bezeichnet,  welche  senkrecht  zur  Normuk» 
in  der  Kbene  der  letzteren  und  der  Kraft  /«*  liegt.  Aelinliche 
Ausdrücke  ündet  mau  für  die  an  demselben  Flächen  element 
wirkenden  Grenzkräfte,  welche  vom  zweiten  anstossenden  und 
durch  die  Grössen  K'  ond  y  charakterisirten  Medium  her- 
riUuen: 

(39)  /•ico8(>i,„')  =  |'(|g',     >a8in(y-5.  «)  =  |'-Ka1' 
da  aber 

(49)  =        uz.dA-|]i^  +  A'4:;  =  0, 

SO  erhält  man: 


(41) 


/2COs(/'2,n)=  ^  A'.  [än]  ' 

/y    •    /  7^>     \  r'  K    8  ff  dm 


2  K'  dn  09 

Fdls  f&r  die  beiden  Isolatoren  die  Möglichkeit  der  Tren- 
nung und  des  Aneinandergleitens  ausgeschlossen  ist,  so  ergeben 
die  beiden  tangentialen  Fläclienkräfte  (41)  und  (38)  eine  Resul- 
tirende: 


(42)   /; sin  (/'i ,n)  +  Fisin(F2,n-)^i^l-  i  ^'.J  ^ ^ 


Off  d(i> 
da 
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Die  in  der  Riclitung  von  n  ausfullende  Kesultirende  der  beiden 
Normalkräfte  (41)  und  (36)  ergiebt  sieh  dabei  gleich 

« 

(43)     /;  CÜ3  ti„  n)  -  /i C09 (/ä,  n)  =  ( ^  -  14!.)  (f*^)'  . 

Ist  aber  die  Mr)glichkeit  der  oben  erwäbnten  Bewegungen 
vorhanden,  so  kommen  an  der  Trennun^^sobertläche  der  beiden 
voneinander  trennbaren  Medien  folgende  Kräite  zum  Vorschein: 

1.  Eine  Normalkrait 

2.  und  eine  Tangentialkraft 

12        2   Kj  dn  ds  ' 
wobei  A'„  und       auf  das  an  die  Stelle  des  weggeschobenen 
Isolators  und  vom  Isolator  (A\  y)  nntr« unbare  Medium  sich 
beziehen.    Für  den  leeren  Eaum  ist       gleich  Eins  und 
gleich  Null  zu  setzen. 

Es  ist  endlich  leicht  zu  ersehen,  dass  die  Kirchhofr* 
sehen  Er&fite  folgende  je  drei  Normal-  und  Tangentialdmcke 
zu  den  Ahrigen  Maxwell'schen  und  v.  Helmholtz 'sehen 
Druckkräften  beitragen : 


(40) 


r 

2 


Y  dtf  dff  Y  dq)  Sift         j  r^if  B(p 

2  d  f/  ü  X  ^  2  öx  dx  *      t  dx  öy 


Kiew,  Juni  1894. 
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3.  Veber  Thermoelemente  aus  MetaUen  nnd 

SalzlöHungen;  i^on  August  Iffagenhach* 

(Hiersa  Taf.  IT  Fig.  1-9.) 


t  GeMhlohtUidiM. 

Die  ersten  Vemchey  die  wohl  Uber  ThermostrÖme  zwischen 
Metallen  nnd  Electrolyten  angestellt  wurden,  sind  die  Ton 

Walker.')  Er  unterschied  nur  die  Richtung  des  Stromes, 
der  heim  gleichzeitigen  Eintauchen  eines  heissen  und  eines 
kalten  Platindrahtes  in  einen  Electrolyten  entstand.  Aehnliche 
Versuche  sind  vun  Faraday-)  ausgetuhrt  worden,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  er  nieht  den  einen  Draht,  sondern 
den  einen  Theil  der  i?lü8sigkeit  erwärmte  und  Drähte  von 
gleicher  Temperatur  einsenkte.  Sehr  ausgedehnte  Versuche 
mit  allen  möglichen  Metallen  und  Electrolyten  sind  von  Gore*), 
gemacht  worden.  Er  fand  eine  Abhängigkeit  von  der  Concen- 
tration der  Lösung.  Um  die  StOrongen,  die  beim  Eintauchen 
der  Electroden  eintraten,  zu  vermeiden,  stellte  Hr.  Boutj^) 
seine  Versuche  so  an,  dass  er  direct  die  eine  Gontactstelle 
swischen  Metall  und  Flüssigkeit  erwärmte.  Seine  Messungen 
beziehen  sich  hauptsächlich  auf  Thermoelemente  von  Metallen 
und  Lösungen  von  Salzen,  welche  die  betreffenden  Metalle 
enthalten.  Er  findet  die  Tiierniuki  alL  als  der  Temperaturditie- 
renz  — proportional,  und  stellt  sie  dar  als  eine  geradlinige 
Function  f  '=  a  m{t^  —  t^).  Er  gibt  in  seinen  Resultaten  die 
Werthe  an,  welche  der  Coellicient  tn  bei  den  verschiedenen 
Lösungen  annimmt.  Es  liegt  von  ihm  aucli  eine  ganze  An- 
zahl von  Messungen  von  Thermokräften  zwischen  Platinelec- 
troden  und  Electrolyten  vor.  Ueberali  findet  er  die  Thermo- 
kraft  unabhängig  von  der  Concentration.  Auf  seine  Messungen 
mit  Platinelectroden  werde  ich  später  noch  zurflckkommen. 

1)  Walker,  Pog^'.  Ann.  4.  p.  327.  1825. 

2)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  17.  p.  1932.  1840. 

3)  Gore,  Proc.  Roy.  Soc.  87.  p.  251. 18d4;  G.  WiedemaDn,  Lehre 
der  Electr.  2.  p.  804  -313.  1894. 

4)  Bouty,  Jüuru.  de  phya.  9.  p.  222;  Compt  rend.  dü.  p.  Ulö. 
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Sehr  eingehend  sind  von  Hm.  Ebeling^)  Thermoketten 
von  Kupfer  und  Zink  mit  einipen  Salzen  dieser  Metalle  unter- 
suclit  worden.  Aus  seinen  Zahlen  gellt  unzweideutig  die  Ab- 
hängigkeit von  der  Concentration  hervor.  Er  findet,  dass  die 
Maxima  der  Thermokräfte  für  Salze  mit  derselben  Säure  an 
gleicher  Stelle  liegen  und  dass  diese  Stellen  susammenfallen 
mit  den  Ifazimis  der  LeitltÜiigkeit. 

Es  sdiien  mir  nnn  nicht  uninteressant  zu  sein,  die  Versuche 
Yon  Ebeling  zu  controUireUi  wodurch  ich  zugleich  ein 
MaasB  der  Genauigkeit  meiner  Meesmethode  erhielt,  und  dann 
die  vorliegenden  Versnche  Bouty's  mit  Platinelectroden  zu 
prüfen  und  weiter  auszuführen. 

II.  Beschreibung  des  Apparates. 

Bevor  ich  zu  der  Beschreibung  des  Apparates  selbst  Uber* 
gehen  kann,  mnss  icli  eine  Anzahl  von  Maassregeln  hervor* 
heben,  die  sich  aus  den  Vorversuchen  ergaben  und  die  bei  der 
Construction  des  Apparates  berücksichtigt  werden  mussten. 

Die  Thermoketten  mit  Platinelectroden  zeigten  keine  so 
ein&che  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  wie  diejenigen 
mit  den  Metallen  ab  Electroden,  welche  als  Ionen  in  den 
Losungen  Torhanden  sind.  Infolgedessen  musste  man  nicht 
nur,  wie  Ebeling  that,  nur  für  eine  oder  zwei  bestimmte 
TemptTitturuiiterschiede  die  Messungen  machen  können,  son- 
dern für  jede  beliebige  Temperatur  in  dem  zu  untersuchen- 
den Intervall.  Femer  haben  fast  sämmtliche  Elemente  einen 
zeitlichen  Gang,  und  zwar  diejenigen  mit  Platinelectroden 
meistens  keinen  unbedeutenden.  Diese  beiden  Thatsachen  be- 
stimmten mich,  die  Ablesungen  während  der  Erwärmung  selbst 
zu  machen,  und  nicht  nach  längerem  Stehenlassen  auf  einem 
Constanten  Temperaturunterschied,  wie  die  von  Hm.  Ebeling 
ausgefUurt  worden  ist.  Andererseite  erkannte  ich  aber,  dase 
jede  Krschtttterung  oder  Bewegung  sowohl  der  Electrode  wie 
auch  der  Lösung  die  Genauigkeit  sehr  beeinträchtigte,  ja  in 
Yielen  Fällen  die  Messung  geradezu  unmöglich  machte.  Ich 
will  hier  nur  erwähnen,  dass  z.  B.  das  Herausnehmen  und 
Wiederhereiubenken    einer  i'iaUnelectrode    m   eine  Kupfer- 


1)  Ebelingi  Wied.  Aua.        p.  530.  1887. 
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Chloridlösung  Potentialdiflereiizen  bis  zu  0,05  Volt  hervorbriugen 
kann,  und  dass  sehr  lange  Zeit  vergeht,  bis  die  vorherige  electro- 
motorische  Kraft  sich  wieder  hergestellt  ist.  Was  übrigens 
die  Störungen,  welche  bei  der  Bewegung  der  Electrode  oder 
Lösung  eintreten,  verursacht,  ist  nicht  belcannt;  wahrscheinlich 
ist  der  Grund  in  der  Veränderang  der  Grenzfl&che  za  suchen. 
Auf  die  diesbezüglichen  Versuche  werde  ich  bei  der  Beschrei- 
bung des  Thermoelementes  Pt|GuC],IPt  noch  zurfidckommen. 

Der  einfache  Apparat  Bm^  Ebeling's,  der  ans  zwei 
▼ertical  stehenden  cjlinderf5rmigen  Glasgefössenj  verbunden 
durch  eine  horizontale  Röhre,  bestand,  musste  etwas  abgeändert 
werden.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  in  diehem  Apparat 
wäliieiid  dei  Erwärmung Strö-  * 
raungen  in  der  Lösung  ent-  ^  ||^ 

stehen  müssen ,  da  der  er-  * 


maass,  nachdem  das  Element 
längere  Zeit  auf  constantar  ^  ^' 

Temperaturdifferenz  und  somit  die  Lösung  jedenfiüls  bewegungs- 
los war. 

Für  meinen  Zwock  musste  ich  die  Strömungen  vollständig 
zu  vermeiden  suchen,  und  ich  coustruirte  das  Element  des- 
halb folgendermaassen : 

Die  beiden  cylinderförmigen  Gefässe  A  und  B  (Fig.  1) 
waren  getiennt  construirt  und  durcli  einen  Heber  6' verbunden, 
welcher  in  das  aut  constanter  Temperatur  zu  haltende  Gefäss  B 
von  oben  eingeführt  war,  während  er  an  das  zu  erwärmende 
Gefäss  A  unten  durch  einen  Glasschliff  $  angeschlossen  wurde, 
üm  das  Füllen  und  Reinigen  des  Hebers  zu  erleichtem,  wurden 
die  beiden  Ansätze  a  und  b  angebracht,  die  selbstverständlich 
durch  Hähne  TerscUiessbar  sein  mussten.  Das  Oe&ss  Ä  war 
mit  einem  mit  Paraffin  überzogenen  Korke  yerschlossen,  durch 
den  zwei  Löcher  gebohrt  waren,  wodurdi  das  Thermometer 

Aon.  <L  Pbyik  a.  diMii.  N.  F.  63.  29 


wärmte  Theil  derselben  in- 
folge des  leichteren  specifi- 
schen  Gewichtes  in  die  Höhe 
steigt.  Bei  den  Versuchen 
von  Ebeling  hatte  dies 
nichts  zu  bedeuten,  da  er 
die  Potentialdifierenzen  erat 
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und  die  Electrode  in  die  Lösung  eingeführt  waren.  Das 
kalte  Gelass  H  war  mit  einer  Wachsplatte  bedeckt  und  durch 
seine  drei  Durchbohrungen  gingen  der  Heber  6,  das  Themio- 
metcr  und  die  Electrode  e^.  Der  ganze  Apparat  w.ir  aus 
Glas  construirt  und  hatte  folgende  Dimensionen.  A  war  15  cm 
laDg  mit  emem  Durchmesser  von  2  cm.  B  hatte  eine  Länge 
Ton  11  cm  und  einen  Durchmesser  von  3  cm.  Der  Heber  war 
22  cm  hoch  und  seine  liorizontalen  Stücke  betrugen  8  cm. 
Da  ich  meine  Beobachtungen  während  der  Erwärmung 

machen  wollte,  war  eB  nOthig, 
eine  HeizTomchtung  zu  ha- 
ben, durch  welche  der  eine 
Theil  derLösuDg  gleicbndlssig 
Ton  allen  Seiten  erwärmt 
wurde,  sodass  zu  gleicher  Zeit 
der  ganze  erwärmte  Theil  auf 
gl  eicher  Temperatur  war.  Dies 
erreichte  ich  durch  folgende 
Kiurichtung: 

In  Fig.  2  stelle  A  wieder 
das  Glaegeftss  mit  der  zu  er- 
wärmenden Lösung  wie  in 
Fig.  1  vor.  üngeffthr  0,5  cm 
Yon  der  Wand  des  ans  Ues- 
singblecb  bestehenden 
fässes  W  lief  eine  BObre  B 
in  einer  Anzahl  Windungen 
die  Wand  entlang  von  oben 
dieses  Wasserbades  geschah 
nach  dem  Prinei])  einer  Wasserheizung.  W  war  15  cni  hoch 
und  12  cm  breit.  H  war  ein  ziemlich  grosses  Blechgefass 
mit  zwei  Ansätzen  und  a^,  welche .  wie  angedeutet  ist, 
durch  Schläuche  «S'j  und  mit  der  Köhre  R  verbunden 
waren.  Das  Wasserbad  //  wurde  fast  bis  zum  oberen  Rande 
von  //,  H  sammt  der  Röhre  K  bis  zum  Trichter  T  vollständig 
mit  Wasser  geftillt.  H  wurde  mit  einem  Gasbrenner  erhitzt; 
alsdann  stieg  das  warme  Wasser  empor,  durchlief  ^  und  R^^ 
wobei  es  seine  Wärme  an  das  Wasserbad  abgab  und  sank 
durch      wieder  herunter  in  das  Gkflss  M.   Der  Trichter  T 
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luusste  aufgesetzt  werden  wegen  der  zunehmenden  Dampf- 
spaiinung  während  der  Heizung.  Die  Circulation  ging  ganz 
von  selbst  und  .konnte  beliebig  regulirt  werden,  je  nachdem 
man  stärker  oder  schwächer  heizte.  Dadurch,  dass  das  warme 
Wasser  von  unten  zugeführt  wurde,  mischte  sich  das  Wasser 
io  von  selbst  und,  ohne  dass  die  angebrachte  Rührvorrichtung 
im  Wasserbade  benutzt  wurde,  war  die  Erwärmung  in  A  80 
gl^chmässig.  dass  der  Temperaturunterschied  des  obersten  und 
ontereten  Theiles  der  erw&rmien  LiysuDg  gewöhnlich  nicht  nach- 
weisbar war  und  nie  ttber  0,2^  C.  betrog,  sodass  wohl  mit 
Becht  behauptet  werden  darf,  dass  die  ganze  Flftche  der 
ca.  2  cm  langen  EHectrode  sich  auf  gleicher  Temperatur  be- 
£u)d  und  also  auch  die  Lösung  während  der  Erwärmung  voU- 
koramen  in  Buhe  war.  Das  zweite  Gefass  B  des  Momentes 
befand  sich  in  einem  Wasserbade  gleicher  Construction.  Dieäes 
Wasserbad  musste  auf  constanter  Temperatur  gehalten  werden, 
wozu  die  Wasserleitung  an  das  Schlangenrohr  angeschlossen 
wurde.  Weil  die  Wasserleituugstemperatur  niedriger  war  als  die 
Zimmertemperatur,  wurde  die  Wasserleitung  seli)stverstiuKiUch 
üben  au  das  Kühlrohr  angeschlossen,  sodass  auch  hier  sich 
die  Temperatur  im  ganzen  Wasserbade  von  selbst  ausglich. 
Ein  auf  0,2"  C.  getheiltes  Thermometer  im  Wasserbade  ge- 
stattete jederzeit  nachzusehen,  ob  die  Temperatur  im  ganzen 
Wasserbade  die  gleiche  war,  d.  h.  ob  die  Wasserleitnngstem- 
peratnr  sich  geändert  hatte  oder  nicht;  wo  nicht,  konnte  durch 
men  darin  yorhandenen  Bflhrer  nachgeholfen  werden. 

£in  Nachtheü  dieses  Apparates  beruht  in  der  unsymmetri- 
scheu  Anordnung.  Es  ist  nämlich  nicht  möglich,  das  Gefikss  A 
auf  constanter  Temperatur  zu  halten  und  B  zu  erwärmen, 
ohne  dass  Strömungen  enUtehen;  und  mar.chm;il  ware  es  er- 
wünscht, eine  Messung  auf  beide  Arten  auszuführen,  ohne  an 
dem  Elemente  etwas  ändern  zu  müssen.  Tn  meinem  Apparate 
musste  ich  zu  diesem  Zweck  die  Eiectroden  vertauschen,  was 
bedeutende  Zeit  in  Anspruch  nahm,  weil  ich  dann  das  Element 
wieder  längere  Zeit  musste  stehen  lassen,  bevor  ich  mit  der 
Versuchsreihe  boginnen  konnte. 
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Die  Salze  waren  alle  von  Kahl  bäum  als  chemisch  rein 
bezogen  und  wurden  zum  Theil  vor  dem  Gebrauche  um- 
krystallisirt.  Die  Losuiiijen  wurden  mit  Ausnahme  einiger 
Chromalaunconcentrationen  gekocht.  Schon  (Tore  und  Bouty 
erkannten,  dass  es  darauf  ankommt,  ob  man  die  Versuche 
mit  gekochten  oder  ungekochten  Lösungen  anstellt.  Ich  werde 
auf  diese  Erscheinung  noch  zurückkommen  bei  den  drei 
Elementen  Pt|OhTomalann{Pt»  Pt|Cn01,|Pt  und  PtlCdCl^iPt. 

Die  ipetifUehen  GewieMe  wurden  mit  dem  Pyknometer 
bestimmt  und  die  Procentgehalte  aus  den  Tabellen  yon 
Landolt  berechnet,  ausser  bei  CSadmiumBulfat,  woftr  ich  keine 
Tabelle  finden  konnte.  Hier  bestimmte  Ich  den  Gehalt  direct 
durch  "Wagungen.  Die  Kupferchloridlösungen  wurden  electro- 
lytisch  analysirt.  Durch  eine  Lösung,  die  mit  oxalsaurem 
Ammonium  versetzt  war,  wurde  nach  Zusatz  von  etwas  Oxal- 
säure ein  electrischer  Strom  geleitet,  bis  sich  aut"  der  einen  Platin- 
electrode  alles  Kuyifer  niedergeschlagen  hatte,  was  der  Fall 
war,  wenn  man  mit  Ferrocyankalium  keinen  Niederschlag  mehr 
erhielt.  Aus  dem  Gewichte  des  Kupferniederschlages  konnte 
man  den  Gehalt  an  wasser^eiem  Salze  berechnen.  Ich  fand 
die Thatsache,  welche  schon  Hr.  Holland^)  bemerkte,  bestätigt, 
dass  die  so  erhaltenen  Procentgehalte  s&nuntlich  grösser  sind, 
als  die  aus  den  Tabellen  nach  dem  specifischen  Glewicbte  ge- 
ftindenen.  Dies  findet  wohl  darin  seine  Erkl&mng,  dass  das 
gewöhnlich  für  wasserfrei  gehaltene  Sah  noch  etwas  Wasser 
enthftlt  Bei  den  höheren  Concentrationen  betragen  die  Ab- 
weichungen bis  5  Proc,  während  zwei  Analysen  derselben  Lösung 
um  weniger  als  1  Proc.  von  einander  dift'erirten.  Bei  den 
Cadraiumsalzen  wurden  die  verdünnten  Concentrationen  durch 
Verdtinnen  einer  starken  Concentration  gewonnen,  während  bei 
allen  andeion  Salzen  jede  Tiitsung  neu  zusammengesetzt  wurde. 

Die  genauer  untersvchfm  Substanzen  waren  Chloride  und 
Sulfate.  Nach  meinen  Erfahrungen  scheint  es  mir  unmöglich, 
bei  jedem  beliebigen  Thermoelement  erfolgreiche  Messungen 


1)  HolUnd,  Wied.  Ann.  60.  ^  849.  1898. 
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/u  erreichen.  Es  siutl  unzweifelhaft  bei  vielen  Combinationen 
anderweitige  Störungen  vorhanden,  die  so  gross  sind,  dass  sie 
die  Erscheinung  der  ThermoelecU'icität  trüben  oder  sogar  voU- 
staadig  verdecken,  und  zwar  auch  bei  Elementen,  wo  keine 
nachweisbare  chemische  Einwirkung  Htattfindet  Eine  Anzahl 
von  LSsangeii  gaben  mit  Platinelectroden  ungenügende  oder 
überbaapt  keine  Beeidtate;  so  babe  icb  i.  B.  mit  den  Nitraten 
nichts  aafangen  können.  Auch  die  Nickelsalze ,  selbst  mit 
Niokelectroden ,  gaben  keine  annehmbaren  Werthe.  Bouty 
untersuchte  das  Thermoelement  NifNiSO^.Ni  und  fand,  dass 
mit  steigender  Temperatur  die  Thermokraft  negativ  wird, 
d.  h.  dass  der  Thermostrom  von  der  kalten  Electrode  aussen 
zur  warmen  geht.  Ich  habe  die  Versuche  wiederholt,  erhielt 
aber  bald  eine  positive,  bald  eine  negative?  ThernKtkraft,  je 
nachdem  ich  die  Electroden  und  die  Lösung  behandelte.  Ich 
möchte  hier  beifügen,  dass  Thermoelemente  zwischen  Metallen, 
sobald  Nickel  dabei  ist,  ebenfalls  eigeuthümliche  Erscheinungen 
zeigen.  ^)  Das  Element  Co '.  CoSO^  { Co  ergab  eine  negative  Thermo- 
kraft, allein  es  war  yiel  zu  unconstant,  als  dass  man  es  ge- 
nauerer Messung  hätte  unterziehen  können.  Auch  die  Silber- 
salze scheinen  keine  sehr  genauen  Resultate  zu  liefern.  Es 
wäre  fSa  mich  audi  von  Interesse  gewesen,  zum  Vergleiche 
mit  den  Sulfaten  und  den  Chloriden  die  S&uren  allein  zu 
untersuchen,  also  die  Elemente  Pt|HgSO«|Pt  und  Pt|HCl|Pt, 
aber  beim  ersteren  betrug  die  Ineonstanz  bis  0,6  Dan.  und 
beim  letzteren  bis  0,1  Dan.,  also  mehr  als  jegliche  Thermokraft. 

b)  Electroden. 

Schon  Ebeiing  weist  darauf  hin,  dass  es  unmöglich  ist, 
zwei  Electroden  so  vollständig  gleich  herzustellen ,  dass  ihre 
Potentialdiffereiiz  Null  ist.  Man  muss  sich  damit  begnügen  die 
Electroden  so  zu  bereiten,  dass  ihre  anfängliche  elecü  omotorische 
Kraft  möglichst  constant  bleibt,  und  dies  ist  allerdings  ge- 
wöhnlich nur  der  Eall,  wenn  die  Anfangspotentialdifferenz 
nicht  gross  ist. 

Am  wenigsten  Schwieiigkeiten  hatte  ich  mit  dem  amal- 
gamirten  Zink  in  Zinkchlorid.    Durch  YoUsOndiges  Amal- 


1)  Wicdcmauu,  Lehrb.  der  Electr.  2.  p.  287.  1894. 
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gamiren  iiiid  nachheriges  Abspülen  mit  einer  Lösung  von 
ZnCl,  konnte  <lie  Potentialdifferenz  auf  wenige  Zebntausendstel 
Daniell  gebracht  werden.  Etwas  mehr  zeigte  uuamalgamirt^is 
Zink  in  Zinkvitriollösung.  Die  £lectroden  wurden  unmittelbar 
vor  dem  Gebrauch  mit  einer  Glasscherbe  abgeschabt.  Die 
Zinksulffttlösung  greift  aber  das  unamalgamirte  Zink  etwas 
an  und  dadurch  wurde  selbstverständlich  die  anfängliche 
Potentialdifferenz  etwas  geändert.  Sehr  ähnlich  verhielt  es  sich 
mit  den  Eupferelectroden.  Diese  wurden  geglttht  und  glOhend 
in  Methylalkohol  getaucht  Die  Cadmiumelectroden  wurden 
wie  die  unamalgamirten  Zinkelectroden  behandelt  und  ver- 
hielten sich  auch  sehr  ähnlich. 

Die  Gestalt  der  Electroden  war  für  Zn  und  Cd  die  f?e- 
wöhnliche  Stangenform,  für  Cu  zum  Theil  Drahtform,  zuin 
Theil  Plattenforni  von  ca.  ^2  Breite  und  2  cm  Länge; 
letztere  verhielten  sich  ehci  vortheilhafter. 

Am  meisten  Schwierigkeiten  boten  die  Platinelectroden. 
Ich  gebrauchte  zwei  kleine  Platten  von  etwa  2  cm  Länge  und 
1  cm  Breite,  die  an  Platindrähte  angeschweisst  waren.  Es 
zeigte  sich  sehr  bald,  dass  es  unmöglich  war,  mit  Sicherheit 
sehr  kleine  Anfangspotentialdifferenzen  zu  erlangen.  Nach 
vielen  Versuchen  ergab  sich  folgende  Behandlung  der  Platin- 
electroden als  zweckmässigste*  Nach  einander  Kochen  mit 
destillirtem  Wasser,  conoentrirter  Salpetersäure,  wieder  mit 
destillirtem  Wasser  und  zuletzt  mit  Alkohol.  Hierauf  wurden 
sie  etwa  10  Minuten  am  lilasebalg  in  ih'r  Stichtlaninio  bis 
zur  Woissgluth  erhitzt  und  dann  in  einen  Exsiccator  gehracht. 
der  ausgepumpt  werden  konnte.  Naclidem  sie  ungefälir  eine 
Stunde  im  Va»^'uiun  gewesen  waren,  wurden  sie  mit  einem 
Theil  der  nachher  zu  gebrauchenden  Lösung  abgespült  und 
endlich  in  das  Element  gebracht.  Selbstverständlich  mu.ssten 
beide  Mectroden  miteinander  genau  der  gleichen  Behandlung 
unterzogen  werden.  Manchmal  gelang  es  dadurch,  dass  die 
Electroden  längere  Zeit  eine  kleine  und  zugleich  sehr  con- 
stante  Potentialdifferenz  hehielten.  So  konnte  ich  z.  B.  äünmt* 
liehe  Versuche  mit  Gadmiumsulfat,  mit  Ausnahme  der  hohen 
Concentrationen,  ausführen,  ohne  dass  sich  die  Electroden 
wesentlich  änderten,  und  es  nicht  nöthig  war,  diese  siemlicb 
zeitraubende  Behandlung  jedesmal  zu  wiederholen.  Ausser- 
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dem  gab  es  noch  ein  anderes  Mittel,  die  Electroden  auszu- 
gleichen; es  bestand  darin,  dass  man  die  Electruden  in  einer 
Losunp,  aussen  durch  einen  Draht  verbunden,  d.  h.  also  :i]s 
Element  längere  Zeit  kochte  und  nachher  einige  Tage  stehen 
liess.  Durch  einfachen  Kurzschluss  im  Thermoelement  hei 
gewöhnlicher  Temperatur  konnte  nichts  erreicht  werden,  denn 
sohald  der  Stromkreis  wieder  geöffnet  war,  verschwand  die  Polari- 
sation nach  nnd  nach  wieder.  JBine  Messung  wurde  gar  nicht 
ausgeflihrty  wenn  die  An&ngspotentialdifferenz  grösser  was  als 
0,02  Dan.  Bei  weitaus  den  meisten  Versuchen  betrug  sie 
weniger  als  0,01  Dan.  ESs  ist  dies  zwar  immerhin  noch 
ziemlich  viel,  hingegen  wenn  man  bedenkt,  dass  ohne  diese 
Behandlung  dieselbe  Icieht  zehnmal 
grösser  wird,  so  ist  das  Resultat  be- 
friedigend. Ueberhaupt  konimt  es  ju  gar 
nicht  auf  die  PotentialdiÜerenz  selbst, 
sondern  auf  deren  Schwankungen  wäh- 
rend einer  Versuchsreihe  an.  Diese 
waren  bei  den  so  präparirten  Electroden 
•ehr  gering  bei  CuCI,,  ZnCl,,  CoSO^ 
und  ZnSO^,  selten  über  0^002  Dan. 
Etwas  grösser  waren  sie  hei  GdSO^  und 
GnSO^»  bis  zu  0,006  Dan.,  sehr  ungleich 
bei  CdOl,  und  den  conoentrirten  Lö- 
sungen von  CuCl^,  worauf  ich  Übrigens 
sp&ter  noch  zu  sprechen  komme,  denn  Fig.  8. 

hier  lagen  die  Aeiiderungen  der  oleetromotorischen  Kräfte 
nicht  an  der  Aenderung  der  ElectrodeiiüberHächen,  sondern 
der  Lösungen. 

IV.  Verauohsanordnung:. 
Um  die  PutentialdifVeren/en  zu  messen,  wandte  ich  die 
da  Boi  s- Key  m  on  dusche  Compensationsmethode  an.  Die 
neben  stehende  Fig.  3  diene  zur  näheren  Erklärung.  Als 
compensirendes  Element  benutzte  ich- ein  Normaldaniell 
weldies  durch  den  Commutator  C,  den  Widerstand  W  von 
10000  Ohm  und  den  Bheostaten  R  den  Stromkreis  a  bildete. 
Von  den  beiden  Enden  des  Rheostaten  zweigte  der  zweite 
Stromkreis  h  ab,  der  das  Galvanometer  G  und  das  Thermo- 
element B  enthielt   Um  die  Polarisation  im  Thermoelemente 
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zft  Tenneiden,  wurde  der  Doppeltaster  T  eingeschaltet,  bei 

dessen  Schluss  zuerst  der  Stromkreis  a  und  unmittelbar  daraixf 
b  gesclilossen  wurde.  Als  ( Jalvanometer  diente  ein  Siemens'— 
sches  mit  einem  Huteiseiimagnet.  Seine  beiden  Rollen  hatte« 
einen  Widerstand  von  1638  und  1729,  zusanunen  '.VM')1  Siemens*- 
schen  Einheiten.  Es  wurde  mit  zwei  Magneten  /iemlich  stai'tc 
astasirt,  sodass  es  für  0,0001  Dan.  ca.  10  Scalentheile  Aus— 
schlag  gab. 

Das  Normaldaniell  bestand  aoB  nicht  amalganiirtem  Zink 
in  concentrirter  Zinkrithollösung  und  Kupfer  in  concentrirter 
KopfenritriolldsüDg,  Terbunden  durch  einen  mit  zwei  Membranea 
yerschlosseneii  Heber  mit  concentrirtem  Zinksnlfat.  Das  Zink 
wurde  jedesmal  vor  dem  Gebrauch  mit  einer  Olasscherbe  ab- 
geschabt und  das  Kupfer,  bestehend  aus  einer  Drahtspirale, 
geglüht  und  gltthend  in  Methylalkohol  getaucht  Die  LOsung 
des  Hebers  musste  etwa  alle  vier  Tage  erneuert  werden.  Nach 
dem  Gebrauch  wurde  das  Element  auseinandergenommen, 
d.  h.  die  Electroden  und  der  Heber  herausgeliolxMi  und  die 
Gefasse  mit  den  Lösungen  zugedeckt.  Die  electromotorische 
Kraft  dieses  Elementes  beträgt  1,060  Volt  (Kittler*)  1,059; 
Des  Coudres  1,060  und  1,061).  Der  Rhoestat  7?  hatte 
11000  Ohm  und  der  kleinste  einzuschaltende  Widerstand  betrug 
1  Ohm.  Da  nun  der  Widerstand  M  10000  Ohm  betrug,  so 
war  die  kleinste  durch  Compensation  zu  messende  Potential- 
diiferenz  0,0001  Dan.,  und  daiftr  hatte  ich  im  Galvanometer 
einen  Ausschlag  von  1  cm,  der  also  noch  so  bedeutend  war, 
dass  auch  bei  sehr  kurzem  Schliessen  des  Tasters  T  das  Gkd- 
vanometer  reagirte. 

Ebeling  gibt  bei  seinen  Resultaten  die  Zahlen  bis 
auf  0,000001  Volt  an,  hingegen  sieht  mau  z.  B.  aus  seiner 
Tabelle  für  Zn,,v,  ZnSOj  Zu;;,,,  dass  die  letzten  beiden  Zilitru 
unsicher  sind.  Da  aber  bei  den  Elementen ,  die  ich  unter- 
suchte, die  Unsicherheit  oft  noch  eine  grössere  ist,  besondei^s 
auch  bei  den  hrdiern  Temperaturen,  so  begnügte  ich  mich,  die 
Zählen  auf  vier  Decimaleu  anzugeben. 

1)  Kittler,  MOUer-PouiUeL  3.  p.  488. 
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V.  Verlauf  einer  Versuchsreihe. 

Nachdem  die  Lösung  ziil)creitet  und  das  Element  total 
gereinigt  war,  wurde  es  zusammengestellt  und  sich  selbst  über- 
lassen. Mit  den  Messungen  konnte  erst  nach  einiger  Zeit) 
bd  den  Elementen  mit  Platiuelectroden  erst  nach  einigen  Stun- 
den begonnen  werden,  da  die  Elemente  zuerst  inconstant 
waren.  Deshalb  worde  das  Thermoelement  gewöhnlich  am 
Abend  zusammengestellt,  -und  am  anderen  Morgen  begann  ich 
mit  der  Versuchsreihe.  Zuerst  wurde  die  schon  bestehende 
Potentialdifferenz  und  deren  Pachtung  bestimmt  Ich  mOchte 
liier  erwfthnen,  dass  ich  mit  den  früheren  Beobachtern  die 
Thermokraft  positiv  nenne,  wenn  die  warme  Electrode  sich 
aussen  positiv  gegen  die  kalte  ladet.  Die  Grösse  der  electro- 
motorischen  Kraft  wurde  dadurch  bestimmt,  dass  im  Wider- 
standskasten Ii  soviel  Widerstand  eingeschaltet  wurde,  bis 
beim  Schliessen  des  Tasters  T  das  (Talvaiiometer  in  Kuhe 
blieb.   Efi  ist  die  zu  messende  electromoturische  Kraft 

R 

e  =  ^  Dan. 

Blieb  nun  diese  zuerst  gemessene  electromotorische  Kraft 
ohne  Temperaturftnderung  wfliu^nd  einer  halben  Stunde  con- 
stant, oder  zeigte  sie  wenigstens  nur  kleine  Schwankungen,  so 
wurde  das  eine  Wasserbad  durch  die  frflher  beschriebene 

Wasserheizung  langsam  und  gleichmässig  erwärmt.  Die  Er- 
wärmunfjf  musste  langsam  von  statten  gehen,  denn,  wie  auch 
schon  Bouty  beobachtete,  verursacht  schnelles  Krwärmen  be- 
deutende Störungen.  Wurde  z.  B.  die  Erwärmung  unter- 
brochen und  erst  einige  Zeit  nachher  wieder  fortgesetzt,  so 
lagen  die  während  des  Stillstandes  gefundenen  Werthe  bei 
einigen  Elementen  ganz  unregelmässig,  was  übrigens  zu  er- 
warten ist  bei  einem  Elemente,  welches  einen  zeitlichen  Gang 
aufweist  Bei  meinen  YersUchen  dauerte  die  Erwärmung  von 
2X^  auf  ao^  C.  durchschnittlich  2  Stunden. 

Die  Melsungen  wurden  in  beliebigen  Intervallen,  bei  den 
ersten  Versuchen  etwa  alle  2^  0.,  bei  den  sp&teren  alle  5^0* 
gemadit  und  zwar  durch  Gompensiren  des  Thermoelementes 
mit  dem  Normaldaniell.  Die  Ablesung  des  Galvanometers  ge- 
schah durch  ein  Fernrohr  mit  Scala  auf  zwei  Meter  Distanz. 
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Im  Momente,  wo  das  Galvanometer  bei  Stromschluss  in  der 
Ruhelage  verblieb,  d.  h.  l)ei  vollständiger  Compensation,  wurde 
die  Temperatur  der  warmen  Contactstelle  abgelesen  und  un- 
mittelbar darauf  die  constante  Temperatur  controllirt.  Wenn 
sich  die  Temperatur  der  Wasserleituug  w&hrend  einer  Versuchs- 
reihe änderte,  so  musste  diese  Aenderung  selbBtverstäDdlioh 
berücksiehtigt  werden.  Die  beiden  Thermometer,  die  von 
0.  R.  G^oetze  in  Leipzig  constmirt  waren,  hatten  eine  Theilong 
in  0,2^  C.  und  waren  mit  einer  ziemlich  kleinen  Kngel  rer- 
sehen.  Die  ilnzahl  Ohm,  welche  zom  Ck>mpen8iren  im  Bheo- 
staten  eingeschaltet  werden  mnssten,  gab  mir  die  zu  diesem 
Temperaturunterschied  gehörende  Potentialdifferenz  in  Normal- 
daniell  X  10"""*,  abgesehen  von  der  noch  anzubrinf^enden  Cor-i 
rectur  infolge  der  Verschiedenheit  der  Elect rodt^n.  Jede  Ver- 
suclisreihe  wurde  wenigstens  zweimal  ausgeführt;  in  sehr  vielen 
Fällen  wurde  sie  öfters  wiederholt,  und  die  in  den  Resultaten 
angegebenen  Zahlen  sind  stets  die  daraus  berechneten  Mittel- 
werthe.  Solche  Versuchsreihen,  bei  denen  man  nach  Be- 
endigung durch  Abkühlen  nicht  mehr  anf  die  Anfongspotential- 
differenz  zurückkapi,  wurden  als  nnbranchbar  aus  dem  Be- 
obachtnngsmaterial  gestrichen,  ausgenommen  da,  wo  es  aus- 
drficklich  bemerkt  ist 

VI.  Baeoltate. 

Von  den  11  nntersnchten  Kiementen  sind  zu  unterscheiden 

die  Elemente  mit  den  Metallen  als  Electrnden,  deren  Salze  in 
der  Lösung  situl.  und  diejenigen  mit  Piatinelectroden.  Von 
der  ersten  Art  habe  ich  vier  untersucht.  Von  dreien  liegen 
schon  von  p]beling  Messuii^'tMi  vor,  hingegen  für  die  meisten 
Ooncentrationen  nur  für  einen  Temperaturunterschied.  Ele- 
mente der  zweiten  Art  sind  sieben  von  mir  untersucht  worden. 
Solche  Beobachtungen  e.xistiren  noch  keine  eingehenden.  Die 
Elemente,  ftir  welche  Bouty  ZaHlen  angiebt,  scheinen  nur 
einer  oberflächlichen  Beobachtung  unterzogen  worden  zq 
sein  (s.  w.  n.). 

Bevor  ich  zu  den  Zahlenresnltaten  schreite,  mödite  ich 
noch  einiges  bemerken,  das  sich  ans  den  Vonrennchen  und 
im  Verlauf  der  Beobachtungen  herausgestellt  hatte.  Einige 
£äemente,  die  über  Nacht  gestanden  hatten,  zeigten  unmittel- 
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bar  beim  Beginn  der  Erwärmung  kleine  Unregelmässigkeiten 
und  die  Thermokraft  stieg  meistens  mehr  ah,  als  aus  dem 
späteren  Verlauf  zu  schliessen  war.  Dieser  Umstand  bestimmte* 
mich,  meine  sftmmtlichen  Besoltate  erst  von  20*^  C.  an  zu  ver- 
wenden. Die  Thermokraft,  welche  ich  bei  20®  G.  fand,  setzte 
ich  gleich  Null  und  begann  von  hier  an  zu  messen.  Zu  dieser 
Willkürlichkeit  berechtigte  mich  die  Thatsache,  dass  die  Thermo- 
kraft, wenigstens  in  den  Elementen  mit  Platinelectroden,  viel- 
leicht auch  in  den  anderen,  nicht  nur  von  der  Temperatur- 
differen/,  soiuleni  auch  von  der  Temperatur  selbst  abhängig 
ist;  d.  h.  wenn  z.  B.  im  Elemente  Pt  CoSO^  Pt  die  Thermo- 
kraft bei  einer  bestimmten  Concentration  zunimmt  l)is  zu  35"  C, 
und  dann  abnimmt,  so  bleibt  dieses  Maximum  bei  ??5^  C.  lu*- 
steben,  wenn  ich  die  gleiche  Messung  mit  einer  beliebigen 
anderen  coustanten  Temperatur  ausführe;  oder  anders  aus- 
gedrückt: Betrachte  ich  die  Gurven,  welche  entstehen,  wenn 
ich  als  Abscissen  die  Temperaturen  der  warmen  Gontactsieiie 
und  als  Ordinaten  die  electromotorischen  Kräfte  auftrage»  so 
erhalte  ich,  wenn  ich  die  Messung  nut  einer  Lösung  Öfters 
ausführe,  indem  ich  die  eine  Ck>ntactstelle  bei  jeder  Messung 
auf  einer  verschiedenen  constanten  Temperatur  halte,  parallele 
Curven,  welche  nur  vertical,  aber  nicht  horizontal  verschoben 
sind.  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  man  z.  B.,  um  die 
Thenaokraft  eines  Elemciiles,  dessen  Contactstellen  auf  0^  und 
60"  sein  sollen,  zu  erhalten,  zu  derjenigeu  von  0^  bis  20'^  die- 
jenige von  20^  bis  00"  addireu,  nicht  aber  eine  andere  nehmen 
darf  z.  B.  zwischen  20*'  und  HO",  wobei  die  Temperaturdifterenz 
auch  00"  C.  beträgt.  Ich  habe  diese  Thatsache  dadurch  nach- 
gewiesen, dass  ich  eine  Messung  machte,  indem  ich  einmal  die 
Wasserleitung  (ca.  L2"  C.)  und  dann  schmelzendes  Eis  (0"  0.) 
als  constante  Temperatur  benutzte.  Der  Temperaturunterschied 
der  Wasserleitung  zwischen  Sommer  und  Winter  betrug  etwa 
7^  C.y  kam  aber  nach  dem  eben  Besprochenen  nicht  in  Be- 
trachty  wenn  nur  während  einer  Versuchsreihe  keine  Schwan- 
kungen eintraten. 

In  allen  folgenden  Tabellen  bedeutet  t  die  Temperatur 
der  warmen  Contactst^lle,  s  das  specitiscbe  Gewicht,  p  den 
Procentgclmlt  an  wasserfreiem  Salz,  und  n  gibt  an,  wieviel 
Mal  das  Moleculargewicht;  des  wasserfreien  Salzes  im  Liter 
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Lösung  enthalten  ist,  d.  h.  wie  vielfach  normal.  Die  oonstante 
Temperatur  betrug  im  Sommer  ca.  13^  C,  im  Winter  ca.  8^0. 
Die  Zahlen  drucken  Normaldaniell  ans  und  müssen,  nm  in 
Volt  erhalten  zu  werden,  mit  1,060  mnltiplicirt  werden.  Ich 
gebe  die  Potentialdifferenzen  von  5^  zu  5^  an,  und  zwar  sind 
dieselben,  da  die  «Messungen  selbstverstftndlich  nicht  immer 
genau  bei  20^  25°  etc.  ausgeführt  werden  konnten,  durch 
Interpolation  aus  den  zunächst  liegenden  berechnet. 

a)  Elenionte  aun  Metallen  und  Lösungen  ihrer  Salze. 

Die  untersuchten  Elemente  sind  folgende  :Zn(aniaii'ZaClj|Zn(ani«i)i 
Zn.ZnSO,  Zn,  Cu  CuSO^  Cu  und  Cd  CdSO/Cd. 

Das  erste  Zn(a)|ZnCl2*Zn(ai  gibt  die  besten  Werths  und 
in  Tabelle  I  sind  die  für  10  Ooncentrationen  gefundianen  Thermo- 
krftfte  angegeben. 
,  Aus  Tabelle  I  geht  hervor,  dass  die  Thermokraft  ein 
Maximum  erreicht  bei  ca.  80  Proc.  (8  normal).  Das  zweite 
Maximum,  das  Ebeling  bei  5  Proc.  (0,4  normal)  angiebt,  be- 
stätigte sich  nicht,  wenigstens  nicht  für  die  höheren  Tempe- 
raturen. Da  allerdings  bei  der  Iproc.  LOsung  anfangs  die 
Thermokraft  weniger  rasch  wächst  als  bei  den  conceiitrirteren, 
so  kann  man  unter  30"  C  ein  Maximum  finden.  Bei  den 
liöheren  Temperaturen  nimmt  jedenfalls  beim  Verdünnen  von 
5  Proc.  auf  1  Proc,  die  Thermokraft  noch  zu,  und  es  hat  den 
Anschein ,  als  ob  sie  bis  zu  unendlicher  Verdünnung  einem 
Kndwerthe  zustrebe.  Ausnehmend  stark  nimmt  sie  ab  von 
50  Proc.  auf  66  Proc.,  was  schon  Bouty,  der  sonst  keine  Ab- 
hängigkeit von  der  Concentration  fand,  bemerkte. 

Die  beiden  nächsten  Elemente  ZnjZnSO^IZn  mit  nicht 
amalgamirten  Zinkelectroden  und  Cu  |  CuSO^  |  Cu  gaben  bedeu- 
tend weniger  sichere  Resultate.  Das  nicht  amalgamirte  Zink 
und  das  Kupfer  werden  nämlich  in  ihren  Sulfaten  beim  Er- 
wärmen angegriffen  und  dadurch  werden  die  Thermokräfbe 
beeinflusst.  Die  Maxima  derselben  bei  etwa  20  Proc. ,  die 
Ebeling  gefunden  h«'itte,  fand  ich  bestätigt,  hingegen  konnte 
ich  nicht  ermitteln,  ob  die  vermutheten  Maxima  bei  ca.  5  Proc. 
vorhanden  sind,  da  die  Werthe  bei  den  verdünnten  Lösungen 
zu  ungenau  sind.  Die  Zahlen  fiir  diese  ])eiden  Elemente 
zeigen  nichts  neues,  und  es  lohnt  sich  nicht  dieselben  zu 
Teröti'eutlichen. 
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Tabelle  I. 
Tbennoelenient  Zii(a)  |  ZnGIa  |  Zii(a). 


1,012 

1,023 

1,051 

1,075 

1,202 

1 

2,3 

1  6,7 

8.8 

AI  & 

81,5 

** 

0  0895 

0  173 

0,444 

0,666 

2  Ol 

1  =  SIT 

0,0000 

A  AAAA 

0,0000 

0,0000     *  0,0000 

0,0000 

z5 

0,0021 

0,0033 

0,0028 

0.0029 

0.0026 

30 

0,0065 

0,00 1>  7 

0.0059 

0.0060 

0,00'>l 

35 

0,0102 

0,0101 

0,0090 

0,0085 

0,0077 

40 

0,0186 

0,0187 

0,0122 

0,0118 

0,0105 

45 

0.0175 

0,0174 

0,01.^3 

0,0144 

0,0134 

50 

0.02 1 H 

0,0207 

0,0187 

0,0176 

0,0  Hi3 

55 

U,Ü252 

0,0248 

0,0220 

0,0207 

0,0193 

«0 

0,0290 

0,0288 

0,0258 

0,0287     i  0,0225 

65 

0  03*10 

0  0321 

0,0288 

0,0269 

0,0257 

70 

0,0369 

0,0360 

0,0322 

0.0302 

0,0290 

75 

0,0412 

0,0398 

0,0357 

0,0335 

0,0324 

§0 

0,0458 

0,0487 

0,0891 

0,0869 

0,0858 

s  = 

1,307 

1,427 

i,r)4<> 

1,567 

1,H53 

31,3 

40,5 

46,8 

50,1 

66,3 

8.85 

ft  Ol 

6,47  1 

7,88  ' 

14,5 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0.O(t00 

25 

0,0028 

0,0027 

0,0026 

0,0025 

0,0011 

SO 

A  AAKA 

0,0056 

0,0054 

0,0058 

0,0061 

0,0022 

35 

0,0085 

0,0081 

0.0081 

0,0077 

0,0032 

40 

TV 

0  0114 

0  0111 

\/,V  Iii 

O.Ol  10 

0,0104 

0,0043 

45 

0,0145 

0,0142 

0,0138 

0,0132 

0,0058 

50 

0,0175 

0,0172 

0,0167 

0,0160 

0,0072 

55 

o,02or, 

0,0203 

0,0197 

0,0189 

0,0086 

60 

0,0238 

0,0234 

0,0227 

0,0218 

0,0100 

65 

0,0271 

0,0266 

0,0258 

0,0247 

0,0114 

70 

0,0802 

0,0299 

0,0289 

0,0277 

0,0129 

75 

0,0336 

0,03*22 

0,0321 

0.0307 

0,0145 

80 

0,0318 

0,0367 

0,0353 

0,0841 

0,0159 

Vom  vierten  Elemente  Cd  CdSO^ '  Cd  wurden  7  Concen- 

trationen  untersucht.  Die  Veriiiiltnisse  waren  hier  ähnliche 
wie  bei  den  eben  genannten  Elementen,  denn  auch  das  Cad- 
mium wird  durch  das  Sulfiit  l)ei  höheren  Temperaturen  an- 
gegriffen. In  Tabelle  II  gehe  ich  die  Thei  mokräfte  nur  ftlr 
zwei  Temperaturen  und  zwar  für  5il"  und  80^  C.  Auch  hier 
wie  in  allen  folgenden  Tabellen  ist  die  Thermokraft  fUr  20^  0, 
gleich  Noll  gesetzt 


4G2 


Ä,  Hagenlmch, 


Tabelle  U. 
Thermoelement  Cd  ,  CdS04  ,  Cd. 


8 

1,024 

1  1.049 

1,061 

1,106 

1  1,169 

1,275 

'  1,478 

P 

i  M 

1  1 

6,1 

1  9,2 

,  13,9 

i  24,7 

1  44,1 

n    I  0,118   '  0^   \  0,312    '  0,487    '  0,776   I    1,58    {  8,79 

50°  0,0163  j  0,0155  i  0,0165  0,0173  .  0,0180  i  0,0182  0,0154 
80      0,0868  I  0,0862  |  0,0877  |  0,0876  |  0,0886  !  0,0889  i  0,0854 

Die  Unterschiede  inf(>lp:e  der  Concentrationsänderuugen 
sind  hiei  gegenüber  dem  Element  Zu  ZiiClj  Zu  klein.  Den 
Zahlen  nach  ersieht  sich  auch  hier  ein  Maximum  bei  etwa 
20  Proc.  und  bei  den  verdünnten  Lösungen  scheint  die 
Thermokraft  bis  zu  unendlicher  Verdünnung  zuzunehmen. 

Als  allgemeines  Kesultat  aus  diesen  vier  untersuchten 
Klementen  geht  hervor,  dass  die  Thermokratt  nicht  der  Tempe- 
ratur  proportional ,  sondern  st&rker  wächst  und  zwar  weicht 
sie  bei  d(Mi  yerdüunten  Lösungen  mehr  Ton  der  Proportionali- 
tät ab  als  bei  den  conoentrirten,  oder  graphisch  aasgedrückt: 
Die  Cnrven,  welche  die  Thermokraft  als  Fnnction  der  Tempe- 
ratur darstellen,  gleichen,  je  concentrirter  die  Lösung,  desto 
mehr  einer  Geraden.  'Femer  bewirkt  eine  Goncentrationsände- 
rung  nicht  in  allen  Elementen  eine  gleiche  Zunahme  oder  Ab- 
nahme der  Thermokraft,  sondern  bei  dem  einen  macht  es  mehr, 
bei  dem  anderen  weniger  aus. 

b)  ElemeDte  mit  Platinelectroden. 

Die  sieben  untersuchten  Elemente  mit  Platinelectrodcn  Rind: 

1.  Ft  I  ZnSO^  Pt  5,  Pt '  Cr,(SO,),K,SO^  Pt 

2.  Pt  CuSOj  Pt  t).  Pt  CuCl..  Pt 

3.  Pt  CoSO,  Pt  7.  Pt  CdCljl  Pt 

4.  Pt  CdSO,  Pt 

besonderes  Interesse  boten  das  CuCl^,  das  mit  Kupfer- 
electroden  nicht  untersucht  werden  konnte  infolge  des  Far- 
benwechsels  beim  Krwärmen ,  ebenso  der  Chromalaun ,  der 
in  Lösung  in  zwei  Modificationen  vorkommt,  und  dann  CoSO^, 
bei  dem  Kobaltelectroden  keine  genügenden  Resultate  lieferten; 
leider  ergaben  auch  die  Nickelsalze  (Sulfat,  Chlorid  und  Acetat) 
mit  Platinelectroden  keine  yerwendbaren  Werthe;  das  GkJvano- 
meter  konnte  niemals  ToUst&ndig  zur  Buhe  gebracht  werden. 
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Da  es  sich  herausgestellt  hatte ,  dass  die  Sulfate  einer- 
seits und  die  Cloride  andererseits  ähnliche  Verhältuisse  zeigteu, 
so  behandle  ich  die  beiden  Gruppen  getrennt. 

1.  Die  Sulfate. 

Die  drei  Sulfate  CoSO^ ,  CuSO,  und  ZiiSOj  j?aben  mit 
Platinelectroden,  die  nach  der  früher  beschriebenen  Art  präpa- 
rirt  waren,  ziemlich  gute  Werthe,  und,  trotzdem  die  Thermo- 
krafte  klein  waren  und  deren  Unterschiede  infolge  der  verschie- 
denen Concentrationen  nicht  bedeutend,  so  konnte  die  Abhängig- 
keit Tom  Salzgehalte  der  Lösungen  sehr  gut  ermittelt  werden. 
Etwas  weniger  gute  Werthe  lieferte  das  Element  Pt  |  GdSO«  |  Pt; 
allein  hier  sind  sowohl  die  thermoelectrischen  Krftifte  als  auch 
die  Unterschiede  derselben  bei  verschiedenen  Concentrationen 
grösser,  sodass,  wenn  auch  relativ  grosse  Fehler  vorhanden 
sind,  die  Abhängigkeit  von  der  Concentration  deutlich  hervor- 
geht. 

In  Tahelle  III  bis  VI  lasse  ich  die  für  die  Sulfate  ge- 
t'uudeueu  Kesultate  folgen. 


Tabelle  HI. 

Thermoelement  Pt  { ZnSO«  { Pt 


^  1,0180 

1,0522 

1,0888       1,1336  ' 

1,2888 

1,4065 

2,9 

8,9 

14,7  1 

21,8 

42,2 

55,9 

3 

1  0,607 

1,07 

1,73 

4,53 

7,87 

w 

-0,0001 

+0,0011 

0,0014 

0,0011 

0,0006 

0,0005 

80 

-0,0003 

0,0020 

0,002«; 

0,0022 

0,0007 

0.0007 

-0,0007 

0,0026 

o,o<):r2 

0.0029 

0.001.") 

0,0007 

-0»0019 

Ü,0029t 

0,0037; 

0,0032t 

0,001 7t 

0,0006 

-•,0040 

0,0025 

0,0036 

0,0030 

0,0015 

0,0002 

50 

-0,0064 

0,0018 

0,0027 

0,0028 

0,0010 

-  0.0006 

56 

-0,0098 

-0,0001 

0,0010 

0,001  (; 

0.0001 

-0,0018 

60 

-0,0127 

-0,0011 

-0,0001 

-  0,0000 

-  0,0006 

-0,0028 

66 

-0,0166 

-0,0040 

-0,0021 

-0.0017 

-0,0016 

-0,0041 

70 

-0,0209 

-o,oor>o 

0.0040 

-  0,0039 

-  0,0035 

-  0,0060 

76 

-0,0280 

-0,0  loa 

-  0,0075 

"  0,0067 

-0.0057 

-0,0079 

-o,oa5i 

-0,0157 

-0,0112 

-0,0107 

-0,0078 

-0,0101 

Die  Temperatur  der  kalten  Contaotstelle  zwischen  Flüssig- 
keit und  Electrode  betrug  bei  diesem  Element  im  Durchschnitt 
WC,  bei  den  beiden  nächstfolgenden  Pt|CuSOJPt  und 
Pt  CoSO^lPt  ca.  W  C. 
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Tubelle  IV. 


Thermoelement  Pt  |  CuSO«  i  Pt 


8 

1,0180 

1,0192 

1,0752 

1,0994 

1,1965 

1,2077 

P 

9  fl* 

4  A 

IIA 

ii,o 

11,  A 

n 

0,0818 

0.124 

0.526 

'   

,  0,702 

1.543 

1,718 

- 

UK* 

—  v,vim* 

T  v,UUvO 

— 

U.UUUa 

i/,vvuo 

n  AAAA 

3D 

-0,0014 

—  0,0011 

0.0008 

0  0017 

0,001 1 

0,00097 

3.-) 

-  0,0025 

-0,0018 

O.OOOi» 

0,0019 

0.0016 

0,000^^ 

40 

-0,0039 

-0,0030 

0,0010 

0,0021 

0,0017t 

0,0003 

45 

-0,0064 

-0.0052 

0,0010-;- 

0,002  It 

0,0016 

0,0008 

50 

-0.0089 

-0,0075 

0,0010 

0,0018 

0,0014 

-0,0008 

5.-) 

-0,0114 

-0,0087 

0.0008 

0,0016 

0,0012 

-0,0014 

60 

-0.0129 

-0,0100' 

0,0001* 

0,0013 

0,0010 

-  0,0019 

65 

-0,0142* 

-0,0090 

0,0002 

0,0010 

0,0007 

-0,0022' 

70 

-0,0186 

-0,0965 

0,0010 

0,0010* 

0,0005 

-0,0021 

75 

-0,0106 

-0.0035 

0,0027 

0,0017 

0,0005* 

-  0.00 1 3 

80 

-0,0069 

4-0,0080 

0,0060 

0,0082 

1  0,0008 

+0,0009 

Die  t  hioter  den  Zahlen  bedeaten  in  Tabelle  IH,  IV  und 
V  die  Maxima  der  positiven  und  die  *  die  Maxima  der  nega- 
tiven, resp.  Minima  der  positiven  Thermokräfto,  d.  h.  also  die 
Umkehrpunktc. 


Tabelle  V. 


Thennoelemeot  Pt  |  GoSO«  1  Pi 


8 

1,016 

1,067 

1,178 

1,27ft 

f 

1,4 

11,9 

19,0 

47,1 

»•  1 

0,0922 

0,876 

1,82 

5,78 

25» 

80 

85 

40 

4.') 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

0,0008 

0,0015 

0,0015t 

0,0013 

0,0002 

-  0,0012 

-  0,0026 

-  0,0048 

-  0,0073 

-  0,0105 

-  0,0140 

-  0,0192 

0,0015 

0,0028 

0,0088 

0,0046 

0.004 7t 

0,0046 

0,0041 

0,0081 

0,0015 

-  0,0001 

-  0,0027 

-  0,0056 

0,0010 

0,0018 

0,0026 

0,0032 

0,0034r 

0,0033 

0,0080 

0.0021 

0,0006 

-  0,0012 
-0,0080 

-  0,0050 

0.0008 

0,0015 

0,0020 

0,0024 

0,0024v 

0,0023 

0,0019 

0,0012 

0,0005 

-  0.0007 

-  0,0020 

-  0,0086 
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Tabelle  VI. 


P 


1,011 


1,0 


0,0486 


1,024 


2,0 


1,049  I  1,072  j  1,106 
~4~i  6,1 


0,118 


0,206 


0,B12 


9,2 

0,487 


26» 

30 
85 
40 
45 

50 
55 
60 
65 

70 
75 
80 


0,0010 
0,0i  20 
0.0030 
0,0041 
0,0052 
0.0063 
0,0076 
0,0097 
0,0117 
0.0142 
0,0188 
0,0219 


0,0007 
0,0014 

0,0023 
0,0037 
0,0058 

0,0077 
0,0102 
0,0132 
0,0170 

0,0237 

0,(t32;? 
0  0423 


0,0006 
0.0017 
0,0034 
0,0055 
0,0075 
0,0102 
0,0»37 
0,0170 
0,0280 
0,0285 
0,0.360 

0,0434 


0,0012 
0,0018 
0,0020 
0,0015 
0,0004 
0,0007 
•0,0013 
0,0022 
0,0027 
0,0027 
0,0025 
0,0015 


0,0081 

0,0066 
0.0104 
0,0163 
0,0207 
0,0250 
0.0290 
0,0322 
0,0344 
0,0356 
0,0359 
0,0359 


'  1.159 

1,207 

1,275 

1,363 

1,47» 

p 

18,9 

18,5 

24,7 

83,0 

44,1 

n 

0,776 

1,09 

1,58 

2,37 

8,79 

25»  ' 

30 

40 
45 
50 

55 
ÖO 
65 
70 
75 
80 

1  -0,0061 

-0,0138 
-0.0235 

-  0,0329 
-P,0418 
-0,0490 

-  0,0550 
-0,0610 

-  0,0660 
-0,0707 
-0,0750 
-0,0788 

-0,0058 

-0,0120 
-0,019.-) 
-0,0279 
-0,0378 
-0,0488 
-0,0589 
-0,0695 
-0,0798 
-0,0885 
-0,0944 
-0,0980 

-0,0039 

-  0,0090 
-0,0152 

-  0,0223 
-0,0295 
-0,0888 
-0,0480 
-0,0596 
-0,0703 
-0,0807 
-0,OHH3 
-0.0934 

-0,0040 

-  0.0090 
-0,0152 
-0,0212 

-  0,0272 
-0,0348 
-0,0393 
-0,0197 
-0,0563 
-0,0647 
-0.0722 
-0,0765 

-0,0082 

-0,0067 
-0,0108 
-0,0155 
-0,0211 
-0,0864 
-0,0318 
-0,0366 
-0,0427 
-0,0486 
-0,0547 
-0,0604 

Um  ili'-se  Zahlen  anschaulich  zu  machen,  stelle  ich  die 
Thermokrälte  graphisch  dar.  Die  Ordinaten  seien  die  Potential- 
ditferenzen  und  die  Abscissen  die  Temperaturen  der  warmen 
Contactstelle,  alsdann  erhalte  ich  direct  den  Verlauf  der  Thermo- 
kraft  von  20^  bis  60^  C,  wobei  die  Temperatur  der  constanten 
Gontactstelle  20^  C.  ist.  Fig.  1  bis  4  enthalten  diese  Corven 
und  die  Zahlen  am  Ende  derselben  bezeichnen  die  Concentration 
m  Procenten  wasserfreien  Salzes. 

Die  drei  Sulfate  ZnSO^,  CuSO^  und  CoSO^  verhalten  sich 
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in  Bezug  sowohl  auf  Grösse  der  tbennoelectrischcn  Kräfte 
wie  auch  auf  Abhängigkeit  von  der  Co::centration  sehr  ähnlich. 
Sie  haben  alle  einen  Umkehrpunkt  bei  den  positiven  Thermo- 
krftften,  und  zwar  liegt  dieselbe  am  höchsten  und  zugleich  am 
meisten  rechts  bei  ca.  15proc.  Lösung.  Bei  CnSO^  tritt  ein 
zweiter  ümkehrpnnkt  ein,  der  dem  anderen  bei  etwa  10  Proc. 
am  n&chsten  liegt  nnd  Ton  da  rttcken  die  beiden  ümkehr- 
punkte  desto  mehr  auseinander,  je  concentrirter  die  Lösung 
ist,  sodass  das  Intervall,  während  welcliem  die  Potential- 
differenz mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  bei  etwa  10  Proc. 
am  kürzesten  ist. 

Die  genaue  Lage  eines  Umkehipunktes  zu  bestimmen  ist 
selbstverständlich  sehr  schwierig,  da  die  Therm* »kraft  in  dieser 
Gegend  bei  grosser  Temperaturerhöhung  nur  eine  kleine  Aen- 
derong  erleidet  und  infolgedessen  die  kleinsten  Störungen  die 
£r8cheii)ung  verwischen. 

Zur  Untersuchung  des  Doppelsalzes  Chromalaun  Cr,(SO^),, 
K^SO^  trieben  mich  die  sonderbaren  FarbeuTerh&ltnisse  der 
Lösungen.  Eine  verdUnnte  riolette  Lösung  geht  bekannt» 
lieh  beim  Erwärmen  ftber  65^  C.  in  eine  grüne  überi  welche 
nach  dem  AbkOhlen  längere  Zeit  diese  Farbe  behält  Eis 
fragte  sich  nun,  ob  dieser  üebergang  von  der  einen  in 
die  andere  Modification  sich  bei  der  Thermokraft  geltend 
machen  würde,  d.  h.  ob  sich  die  grünen  und  die  violetten 
Lösungen  verschieden  verhalten  würden.  Ausserdem  war 
selbstverständlich  auch  die  Aenderung  der  Thermuknift  mit 
der  Concentration  bei  beiden  Moditicationen  zu  beobachten. 
Dieses  Element  war  das  einzige  mit  Platinelectroden ,  das 
schon  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Zusammenstellen  constajit 
war,  weshalb  die  Messungen  auch  viel  weniger  Zeit  in  An- 
spruch nahmen  als  alle  anderen.  Ich  yerwandte  zu  meinen 
Messungen  drei  Goncentrationen  der  rioletten  Lösungen  und 
dieselben  nochmals,  nachdem  sie  in  die  grüne  Modification 
übergeführt  waren,  ausserdem  noch  drei  gekochte  höhere 
Goncentrationen  und  eine,  die  nur  durch  Erwärmen  auf  90^0. 
in  die  grüne  Modification  verwandelt  war. 

Li  Tabelle  VII  und  YIII  finden  sich  die  beobachteten 
Zahlenwerthe  und  in  Fig.  5  und  6  die  daraus  sich  ergebenden 
Curven. 
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In  Tabelle  VII  und  Fig.  5  betinJet  sich  aus  nachher  zu 
«rörternden  Griladen  eine  grttne  Moditicatioa  (45  Proc.) ,  die 
ihrem  Charakter  nach  zu  den  violetten  Lösuiigi^n  gehört  and 
stim  Vergleich  neben  dieselben  gestellt  ist  . 

Tabelle  VII. 
Thcrmoeleuieut  Pt  Cr,{S04),K,S0J  Pt. 
Violette  ModiticHtion. 


» 



1,013 



1,085 

1,084 

1,264 

2.4  , 

*\k  II  ■  ' 

8,4 

15.0  j 

45,3 

f» 

0.0133 

0,121 

0,312 

1  Aß 

l,4o 

•  25* 

0,0001 

0,0001 

•  0,0004 

0,0014 

80 

0.0010 

0,0011 

0,0007 

0,0034 

35 

0,0017 

0.0084 

-0,0008 

0,0062 

40 

0.00 1«; 

o.oo:>9 

-0,0021 

0,0008 

45 

0,0004 

0,0085 

-0.004a 

0,0123 

50 

-  0,0004 

0,0115 

-0,0088 

0,0164 

-0,0089 

0,0154 

-0,0118 

0,0178 

60 

0.0109 

0.0108 

-0,0148 

0,0211 

65 

-0,0157 

U,02ö2 

-0,0116 

0,0360 

10 

-0,0122 

0,0402 

+  0,0069 

0,0476 

15 

-0,0084 

0,0612 

+0,0188 

0,0510 

SO 

+0,0006 

0,0778 

+  0,0808 

0,0.^49 

Grün«'  Lö.Hung, 

Violette  Lö^augeu 

die  uur  auf  90* 

erwärmt  war. 

Tabelle  Vm. 
TlienBoelement  Pt  |  Cr«iS04),KaS04 1  Pt. 
OriLae  Modification. 


8 

(1,018J 

(1,085) 

(1,084) 

1,097 

1,280 

1,580 

P 

2.4 

6,4 

15,0 

18,9 

45,3 

76,3 

■  n 

0,0488 

0,121     1  0,312 

0.412 

1,46 

5,69 

f5» 

80 
85 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
SO 

0,0080 

0,0059 
0.009B 
0,0112 
0,0126 
0,0124 
0,01 14 
0,0099 
0,0074 
0,0058 
0.0026 
-0,0007 

0,0042 
0,0086 

0.0132 
0.0163 
0.0182 
0,0197 
0,0199 
0,0198 
0,0194 
0,0189 
0.0183 
0,0180 

0,0040 

0.00T8 

o.(»n4 

0.0138 
0.0166 
0.0179 
0,0180 
0,0177 
0,0166 
0,0152 
0.0140 
0,0130 

0,0034 
0,0074 

0.0106 
0,0133 
0.0154 
0,0166 
0.0169 
0,0169 
0,0167 
0.0161 
0,01.^)3 
0,0146 

0,0030 
0,0060 
0,0085 
0,0101 
0,0109 
0,0116 
0,0119 
0,0123 
0,0131 
0,014> 

(i,oi<;!» 
0,020b 

0.0020 
0,0088 
0,0054 
0,00C4 
0,0065 
0.0068 
0,0073 
0.0086 
0,0104 
(i.()i:U 
O.tMtjS 
0,0193 

30» 
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Die  eingeklammerten  specifiscfaen  Gewichte  aind  nichl 
genau  richtig..  Mit  der  Aenderong  der  Modification  &ndert 
sich  auch  das  specifische  Gewicht  der  Lösung,  sodass  eine 
grüne  und  eine  violette  Lösung  von  gleichem  Procentgehalt  ver- 

schiedeues  specitisches  Gewicht  besitzen.  Diese  eingekhiiuinerteo 
Werthe  entsprechen  der  viulciu  n  Modification. 

Betrachten  wir  zuerst  die  grünen  Lösungen.  Auch  hier 
finden  wir  einen  bedeutenden  Kiniluss  der  Concentration.  Bei 
der  Erwärmung  wächst  die  Therniokraft  1)ei  sämmtlichen  Cou- 
Centrationen  bis  zu  etwa  40^  C.  beinahe  der  Temperatur 
proportional,  alsdann  ist  die  Zunahme  geringer  bis  ca.  50®  C. 
und  Ton  da  an  nimmt  sie  ausser  bei  den  sehr  concentrirten 
Lösungen  nicht  mehr  cu,  sondern  meistens  etwas  ab.  Ver- 
gleicht man  die  Cnrven  (Fig.  6)  mit  denen  der  früher  be- 
sprochenen Sulfate,  so  zeigl  sich  eine  grosse  Uebereinstimmung 
im  ganzen  Verlauf  dersellx-n;  auch  die  Grösse  der  Thermo- 
kräfte  ibt  jenen  entspreelieiid. 

Die  violetten  Lösungen,  die  erhalten  sind  durch  Auflösen 
der  Kr}'stalle  in  kaltem  Wasser,  zeigen  bis  60^  C.  ein  ähn- 
liches Verhalten,  aber  von  60^  an,  d.  h.  von  dem  Momente, 
wo  die  Lösungen  beginnen  grQn  zu  werden,  haben  sie  eine 
sehr  starke  Zunahme  der  electromotorischen  Kräfte  im  posi- 
tiven Sinne.   Diese  Zunahme  ist  bei  der  6proc.  Lösung  am 
grössten,  bei  derselben  Concentration,  bei  der  auch  die  grüne 
Modilication  das  Maximum  der  Therniokraft  erreicht.  Nach 
dem    Ahkülili'ii    der   erwäluittn    Lösung   ging   das  Element 
selbstverständlich    nicht    auf    dio  AiifaiigspotentialditTeieuz 
zurück,  denn  man  hatte  ja  n:ich  dem  Versuche  ein  Element 
Pt, violette  Tiösung  —  grilne  Lösung  Pt  und  dies  Element  hat 
eine  sehr  bedeutende  electromotorische  Kraft;  bei  der  6proc. 
Lösung  beträgt  sie  ca.  0,05  Dan.,  bei  2proc.  ca.  0,02  Dan. 
Dass  eine  violette  Lösung  erst  durch  starkes  Kochen  total  in 
die  grttne  Modification  verwandelt  wird,  habe  ich  durch  fol- 
genden Versuch  nachgewiesen.    Eine  45proc.  Lösung,  die  ich 
nur  etwa  bis  zu  90®  C.  erwärmt  und  dann  zwei  Tage  stehen 
gelassen  hatte,  gab  eine  vollständig  andere  Curve,  als  diescH't' 
Lösung,  nachdem  sie  gekocht  war.    Ich  habe  beide  CurvtMi 
aiifgezeichiiot,  die  erste  in  Fig.  5,  da  sie  sich  den  Curveu  der 
violetten  Mudihcation  unzweifelhaft  anschliesst,  d.  h.  sie  seigt 
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ebenfalls  ein  starkes  Ansteicen  von  an.  und  die  zweite 
Curve  in  Fi?.  0.  Ganz  ebenso  verhielten  sich  auch  die  ver- 
dünnten Lö>uugeu,  wenn  sie  vor  dem  Gelnanrho  nicht  gekocht 
wiu'deii.  Oflfenl>ai-  hat  man  es  in  diesem  Falle  mit  einem 
Gemisch  der  beiden  Arten  zu  thun,  obschon  man  der  Farbe.  " 
nach  nur  auf  die  grüae  Modification  schliessen  würde.  Die 
45-  und  die  76proc.  Lösung  ergeben,  trotzdem  sie  gekocht 
wird,  Gurren,  die  von  60^  noch  schwach  ansteigen ;  es  ist  aher 
«ehr  gnt  möglich,  da»s  diese  Ldsimgen  beim  Abkühlen  und 
beim  StehenlasBen  zum  Theil  langsam  in  die  violette  Modi- 
fication znrflckgehen«  Daraufhin  weist  auch  die  Thatsache, 
dass  grüne  Lösungen  nach  sehr  langem  Stehen  wieder  violette 
Krystalle  auszuscheiden  im  Stande  sind. 

Die  gekochten  Lösungen  geben  bessere  Werthe  als  die 
ungekochten,  was  übrigens  leicht  Ijegreiflich  ist,  denn  wahrend 
des  Ueberganges  von  der  einen  in  die  andere  Modification 
mn«*s  in  der  Lösung  ein  chemischer  Process  vor  sich  gehen, 
der  Störungen  verursaciien  kann.  Dennoch  ergab  sich  aus« 
den  Versuchen  die  Abhängigkeit  von  der  Concentration  ganz 
deutlich,  wenn  die  Zahlen  auch  mit  bedeutenden  Fehlern  be- 
haftet sein  mögen. 

2.  Die  Chloride. 

■ 

Die  bnden  näher  untersuchten  Chloride,  Kupferchlorid 
und  Cadmiumchlorid,  sammt  dem  nur  beiläufig  untersuchten 
Zinkchlorid  zeigen  wie  die  Sulfitte  unter  sich  ein  ähnliches 
Verhalten. 

Zuvor  möchte  ich  auf  die  Zahlen  für  Pt  CuClg  Pt  in 
Tabelle  LX  und  für  Pt  CdClg  Pt  in  Tabelle  X,  sowie  auf  die 
gi'aphische  Darstellung  dersoll)en  in  Fig.  7  und  8  verweisen, 
um  mich  darauf  bezielien  zu  können. 

Das  Kupferchlorid  bot  besonderes  Interesse  wegen  des 
Farbenwechsels.  Die  verdünnten  Lösungen  sind  blau  und 
werden  beim  Erwärmen  grün,  und  die  concentrirteren  grünen 
werden  dunkler  bis  schwär^,  erhalten  aber  alle  beim  Abkühlen 
die  frühere  Farbe  wieder.  Die  Versuche  bei  diesem  Elemente 
gingen,  ausser  mit  den  concentrirten  Lösungen,  gut,  obschon 
das  Element  erst  nach  ziemlich  langer  Zeit  nach  dem  Zu* 
flammenstellen  constant  wurde. 
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Tabelle  DL  , 

Thermoelement  Pt  CuCl-  Pr. 


s 

1»013 

1,104 

1,193 

p 

6.6 

11,0 

18,2 

n 

0.2Ö9        j  0,441 

0,919 

1,664 

86* 

80 

86 

40 

46 

60 

66 

60 

66 

10 

76 

80 


0,0102 
0,0205 
0,0310 
0,0422 
0,0648 
0,0668 
0,0797 
0,Ü916 
0,1088 
0,1150 
0.1260 
0,1868 


0,0107 
0.0219 
0.0340 
0,046ö 
0,0691 
0,0782 
0,0861 
0,0994 
0,1186 
0,1261 

0,1541 


0,0101 

0.0203 
0,0311 
0,0421 
0,0681 
0.0646 
0,0764 
0,0880 
0,1009 
0,1131 
0.12.^2 
0.1368 


0,0086 
0.0171 
0.02GI 
0,0352 
0,0446 
0,0545 
0,0642 
0,0739 
0.0888 
0,0932 
0,1025 
0,1014 


1,282 


1,318 


1,478 


1,478 


27,1 


29,1 


41,8 


41,8 


8,764 


8«068 


6,881 


6,881 


86" 

80 

86 

40 

46 

60 

66 

60 

66 

70 

76 

80 


0,0079 
0,0158 
0,0287 
0,0887 
0,0411 
0,0500 
0,0584 
0,0670 
0,0741 
0,0806 
0,0863 
0,0908 


0,0079 
0,0160 
0,0237 
0,0888 
0,0407 
0,0493 
0,0680 
0.0648 
0,0705 
0.0761 
0,0805 
0,0844 


0,0079 
0.0  ino 
0,0232 
0,0890 
0,0360 
0,0438 
0,0496 
0.0886 
0,0534 
0,0544 
0.0552 
0,0561 


0,0079 

0.0160 

0,0210 

0,0880 

0,02.^5 

0,0lMO 

0,0120 

0,080» 

0,0180> 


Curve  a. 


Bei  ca.  67o  0,4  normal  tritt  ein  dentliches  Maximmii 
der  Thermokrafit  ein,  von  da  an  nehmen  die  thermoelectriscben 
Erftfte  mit  steigender  wie  mit  fallender  Concentration  ab. 
Bei  den  verdünnten  Lftsnngen  steigt  die  Thermokraft  schneUer 

als  der  Temperatur  proportional;  bei  etwa  17  Proc.  ist  f^ie 
derselben  propoi-tional  und  bei  den  concentrirteren  Lösungen 
steigt  sie  von  etwa  50*^  C.  au  weniger  als  proportional.  Bis 
etwa  zu  27  Proc.  hatten  sich  keine  erheblichen  Schwierigkeiten 
eingestellt,  obschon,  je  concentrirter  die  Ldsnng,  bei  den 
höheren  Temperaturen  die  Fehler  etwas  grösser  werden. 
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Tabelle  X. 
Thermoelement  Ft  t  CdCl,  |  Pt 


P 


1.01 1 


1,055 


«,1 


1.117 
12,6 


1,158 


16,5 


2.V 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 


0,0719 


0,855 


0,788 


0,00S8 
0,0132 
0,0190 
0,0250 
0,0310 
0,0350 
0,0400 
0.0450 
0,0509 
0,0578 
0,0628 


0,0070 
0,0146 
0,0220 
0,0296 

0,0384 
0,0478 
0,0569 
0,0652 

0,0735 
0,0822 
0,0874 
0,0900 


0,0075 

0,0135 
0,0190 
0,0250 
0,0300 
0,0367 
0,0431 
0,0510 
0,0583 
0,0f>r)5 

0,0700 
0,0740 


1,06 


0,0073 
0,01  14 
0,0193 
0,0245 
00280 
0,0290 
0,0300 
0,0810 
0,0315 
0,0320 
0,0306 
0,0290 


1,269 

1,418 

1,578 

24,1 

36,1 

45,8 

n 

L   

3,09 

4,62 

25» 

0,0053 

0.0064 

0,0061 

80 

0,0094 

0,0116 

0,0108 

85 

0,0186 

0,0174 

0,0140 

40 

0,0183 

0,0232 

0,0175 

45 

0,02r.2 

0,0294 

0,0217 

50 

0,0308 

0,0354 

0,0252 

55 

0,0328 

0,0416 

0,0264 

CO 

0,0346 

0,0440 

0,0276 

65 

0,0364 

0,0475 

0,0276 

70 

0,0365 

0,0510 

0,0266 

75 

0,0365 

0,0546 

0,0246 

80 

0,0867 

0,0596 

0,0226 

Der  Uebergang  tod  der  blauen  in  die  grüne  Farbe  liutte 
sich  nicht  bemerkbar  gemacht,  wie  sich  übrigens  erwarten  Hess. 
Beim  Kaliumchromalaun  findet  bei  der  Erw&nnnng  eine  che« 
mische  Umeetssiing  statt,  die  ja  selbst  nach  der  Abktihlong 
bestehen  bleibt  Bei  Enpferchlorid  wird  der  Farbenwechsel 
durch  die  Ver&nderang  der  Dissociation  mit  der  Temperatar- 
erhühuug  erklärt.^)  Die  (Tiüiide  des  Farbeuwechsels  bei  beiden 
Salzen  sind  jedenfalls  verschiedene.    In  dieser  Beziehung  ist 


1)  Ostwald,  Lebrb.  der  allg.  Chem.  U  p.  799.  1891. 
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Kupferchh^rid  zum  Ciin»in:tl;iun  kein  Aiinlogoii.  a})er  in  einer 
anderen  Hinsiclit  li;it  Icizterer  einigen  Aiilsehluss  gegeben,  es 
ist  dies  zu  den  ementhümlicheii  Verhältnissen,  weiche  bei  den 
concentrirten  Kupterchloridlösungen  eintreten. 

Mit  einer  mehr  als  3üproc.  Lösung  war  es  nicht  möglich, 
zweimal  hintereinander  das  gleiclie  Resultat  zu  erhalten,  Dass 
nach  einer  Versuchsreihe  durch  Abkühlen  auf  die  Ausgangs- 
temperatar  das  Element  dieselbe  AnfisingspoteDtialdifferenz 
wieder  zeigte,  war  trotz  aller  möglichen  Vorsichtsmaassregeln 
nicht  zu  erreichen;  auch  nach  zwei  Tage  langem  Stehenlassen 
hatte  sie  sich  nicht  wieder  eingestellt.  Ich  beobachtete  den 
Verlauf  der  Thermokraft  während  der  Abkühlung  des  Ele- 
mentes und  fand,  dass  sich  die  Abkühl ungscnrven  unter  die 
ErwärmungsciUN I'll  legten,  d.  b.  die  Eiidputentialditlereiiz  war 
gegen  die  Anfaugspotentialdifferenz.  wenn  diese  gleich  2sull 
gesetzt  wird,  negativ,  und  zwar  sehr  l>eileutond. 

Um  nacbzuweisen,  dass  diese  neu  entstandene  und  bleibende 
electromotorische  Kraft  nicht  durch  eine  Veränderung  der 
Electroden,  sondeni  der  Lösung  hervorgerufen  wurde,  vei'- 
tauschte  ich  die  Electroden  und  fand,  dass  dieselbe  trotzdem 
bestehen  bleibt.  Auch  das  Einsetzen  von  anderen  Platin* 
electroden  bewies  dasselbe.  Die  Ursache  dieser  Ausdehnung 
konnte  auch  die  Verdunstung  nicht  sein,  denn  ich  habe,  nach- 
dem ich  mit  dem  Element  wenigstens  10  Versuchsreihen,  ohne 
an  der  Lösung  etwas  zu  ändern,  ausgef&hrt  hatte,  das  speci- 
fische  Gewicht  des  obersten  Theiles  der  Lösung  bestimmt  und 
es  ergab  sieh  nicht  einmal  eine  Aenderung  von  Proc,  was 
unmöglich  PoteutialditVerenzen  bis  zu  0,02(3  Dan.  verursachen 
kann.  Abgesehen  davon  waren  diese  Elemente  mit  con- 
centrirten Lösungen  in('(»nstant.  und  das  (Galvanometer  machte 
hei  Stromsehluss  beständig  unregelmässige  Schwankungen.  Diese 
Inconstanz  habe  ich  audi  an  einem  Voltameter  Pt  CuClg  Pt 
(mit  derselben  Concentration)  während  dessen  Erwärmung  unter- 
sucht, und  die  Schwankungen  des  Galvanometers  wurden  mit 
steigender  Temperatur  grösser  und  unregelnuKsi^jcr  besonders 
von  50*^  C.  an,  d.  h.  die  Inconstanz  wuchs  mit  der  Temperatur- 
erhöhung. Da  man  im  Elemente  eine  Schichtung  in  dem  er- 
wärmten Theile  der  Lösung  vermutben  konnte,  versuchte  ich 
während  der  Ablesung  die  Lösung  durch  eine  Bührvorrichtung 
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durcheinander  zu  rühren,  leider  aber  erreichte  ich  dadurch 
gar  nichts,  denn  sobald  die  Lösun^i^  nicht  in  voUständiirer 
Ruhe  ist,  kann  von  genauem  Messen  überhaupt  nicht  die  Rede 
sein.  Die  Störungen,  welche  das  Rühren  verursacht,  betragen 
bis  zu  lU  Proc.  der  Thermokräfte ,  also  bis  0,01  Dan.:  sie 
gehen  zwar  meistens  im  gleichen  Sinne.  Um  überhaupt  ein 
Zahlenresultat  erhalten  zu  können,  bin  ich  f9lgendennaa88en 
verfiihren. 

Ich  stellte  aus  Tiermal  umkrystalUsirtem  GuCl,  eine 
41,3  proc.  Losung  dar,  und  zwar  in  solcher  Qnantit&t,  dass 
ich  sechs  Versuchsreihen  ausführen  konnte,  wobei  ich  jedesmal 
das  Element  mit  noch  ungebrauchter  Lösung  neu  fUÜte.  Als 
3iGttelwerthe  aus  diesen  Beobachtungen  ergaben  sich  die  Zahlen, 
welche  in  der  ersten  Columne  unter  41,3  Proc.  in  Tabelle  IX 
stehen  und  der  Curve  in  Fig.  7  entsprechen.  Femer 
maclite  ich  mit  ein  und  derselben  Lösung  sechs  Versuchsreihen 
ohne  etwas  zu  ändern,  und  als  Mittelwerthc  erhielt  ich  die 
in  der  zweiten  Columne  stehenden  und  der  Curve  ent- 
sprechenden Werthe.*  Aus  den  Zahlen  und  den  ausführlich 
beschriebenen  Thatsacben  geht  hervor,  dass  durch  die  Er- 
w&rmnng  in  der  Kupferchloridlösung  irgend  welche  Umsetzung 
•stattfindet,  die  bei  der  Abkühlung  nur  theilweise  und  sehr 
langsam  wieder  zurückgeht.  Die  Fehler  der  beiden  Gunren  - 
können  immerhin  noch  ziemlich  gross  sein,  was  sich  ttbiigens 
begreifen  Iftest,  da  man  jedenfalls  keine  Lösung  hat,  die  sich 
im  Oleiehgewicht  befindet,  sondern  die  im  Uebergangsstadium 
Ton  einem  Gleichgewichtszustände  in  einen  anderen  ist.  Worin 
allerdings  diese  Umsetzung  besteht,  ist  nicht  bekannt;  nicht 
unmöglich  ist  ein  Abspalten  von  Krvstallwasscr  oder  eine  Zer- 
setzung in  Salzsäure  und  Kiipt't  ioxyd.  Ich  uKichte  noch  bei- 
fugen, dass  auch  bei  den  venlünnten  Losungen  die  Anfangs- 
potentialdifierenz  nach  der  Versuchsreihe  niclit  ^^cnaii  wieder 
erreicht  wurde;  es  hat  sich  bei  sämmtlichen  Üonceutrationen 
ausnahmslos  eine  kleine  electromotorjsche  Kraft  im  gleichen 
Sinne  yon  —  0,001  bis  —  0,005  eingestellt,  allein  diese  kleinen 
Aenderungen  verhinderten  eine  neue  Messung  nicht  und  die 
Terschiedenen  Versuchsreihen  stimmten  bis  auf  wenige  Zehn- 
tausendstel  Daniell  untereinander  flberein.  Dass  der  Farben* 
Wechsel  mit  dieser  Erscheinung  nichts  zu  thun  hat,  geht  wohl 
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auch  daraus  hervor,  dass  sich  dieselbe  gerade  bei  den  ver- 
düniitcii  Lösungen,  wo  der  Faibeuwechsel  von  bhiu  nach  grüa 
aliein  eintritt,  am  allerwenigsten  bemerkbar  machte. 

Das  Element  Pt  CdClg  Pt  schliesst  sich  sehr  eng  an  das 
eben  behandelte  an.  Das  Maximum  der  Thermokraft  tritt 
ebenfalls  bei  etwa  0,35  normal  ein.  Die  verdünnten  Lösungen 
zeigen  gleichfalls  eine  mehr  als  der  Temperatur  proportionale 
Zunahme  der  Thermokraft.  Schon  bei  etwa  10  Proc  erreicht 
die  Wirkung  ein  Minimum,  nimmt  nochmals  bis  zu  einem 
kleineren  Mazimom  zu,  am  nach  den  concentnrten  Lösungen 
hin  wieder  abzunehmen.  Dieses  zweite  Maximum  tritt  aller- 
dings bei  OnCl,  nicht  aul  Die  bd  CuCl,  ausführlich  be- 
schriebene  Thatsache,  dass  die  erwärmte  Gontactstelle  nach 
dem  Abkflhlen  sich  anders  verh&lt  als  vorher,  d.  h.  dass  eine 
negative  Potentialdifferenz  vorhanden  ist,  scheint  auch  hier 
einzutreten,  allein  diese  Erscheinung  ist  durch  andere  Störungen 
unbekannter  Art  getrübt  und  konnte  nicht  genau  verfolgt 
werden;  jedenfalls  ist  ihre  Wirkung  schwächer.  Es  ist  übrigens 
möglich,  dass  die  Genauigkeit  der  Resultate  darunter  gelitten 
hat,  dass  die  verdünnten  Lösungen  durch  Verdünnen  der  con- 
centrirteren-  gewonnen  sind  und,  falls  eine  Umsetzung  der 
Lösung  beim  Erwärmen  vor  sich  geht,  ist  es  leicht  denkbar^ 
dass  dieselbe  auch  nach  dem  Verdünnen  noch  von  Einflusa 
ist.  Trotz  alledem  konnte  die  Abhängigkeit  von  der  Concen- 
tration mit  Sicherheit  verfolgt  werden. 

Das  Element  PtIZnCljlPt  gab  leider  keine  genflgend 
sicheren  Resultate,  um  die  Abhängigkeit  von  der  Concentration 
zu  ermitteb,  allein  aus  vier  Versuchsreihen  einer  8  proc  Lösung 
ergab  sich  in  Bezug  sowohl  auf  die  Qrössenordnung  wie  auf 
den  Verlauf  der  Thermokraft  mit  steigender  Temperatur  eine 
vollbtandige  Uebereiuätimmung  mit  CuCl^. 

Die  Abhängigkeit  der  Thcrmokräfte  von  der  moleculareu 

Concentration. 

Um  nun  noch  deutlich  zu  zeigen,  dass  sich  bei  den 
Thermoelementen  mit  Platineloctroden  die  Abhängigkeit  von 
der  Concentration  für  gleiche  Säun^n.  wenigstens  fiir  Sulfate 
und  Chloride,  sehr  ähnlich  verhält,  habe  ich  die  Thermokräfte 
graphisch  dargestellt  als  Function  der  moleculareu  Concen- 
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tration  und  zwar  bei  50°  C.  Im  allgempinon  wüi-ilen  die 
Cnrven  für  jede  andere  der  untersuchten  Temperaturen  ähn- 
lich verlaufen.  In  der  Fig.  9  sind  also  als  Abedssen  die 
Concentrationen  in  Normallösung  bezogen  auf  das  wassorfreie 
Salz  und  als  Ordinalen  die  Thermokrftfte,  die  für  50^  C.  ge- 
fanden worden,  aufgetragen. 

Die  Cnrren  der  Chloride  zeigen  bis  etwa  0,4  normal  ein 
starkes  Ansteigen,  erreichen  ein  Maximum  und  nehmen  stark 
ah,  nm  nachher  in  eine  fast  horizontale  Gerade  überzugeben. 
CdCI,  weist  allerdings  noch  ein  zweites,  aber  viel  schwächeres 
Maxiraum  auf,  das  in  der  Zeichnung  nicht  mehr  vorhanden 
ist;  es  liegt  noch  bedeuteiui  mehr  nach  rechts.  Die  Ciirven 
der  drei  Sulfate  ZnSO^,  CuSO_j  und  CoSO^  verlaiit'oii  fiist  parallel. 
Anfänglich  l)is  ca,  0,5  normal  steigen  sie  ziemlich  stark  an 
und  gehen  durch  ein  Maximum  in  Gerade  ül)er.  Die  Curve 
des  Doppelsalzes  Chromalaun  in  der  grimen  Modification 
erreicht  ihr  Maximum  etwas  früher  und  verläuft  nachher  den 
äderen  parallel.  Ganz,  anders  verläuft  die  Curve  von  CdSO^. 
Zuerst  geht  sie  denen  der  anderen  Sulfate  parallel ,  erreicht 
auch  ein  Maximum,  nimmt  aber  dann  sehr  stark  ab  bis  zu 
einem  Minimum  bei  etwa  0,8  normal,  von  da  scheint  auch  sie 
sich  der  Abscissenaxe  rasch  zu  n&hem.  Alle  xmtersuchten 
Salze  haben  unter  0,6  normal  ein  Maximum. 

Zuletzt  muss  ich  noch  Uber  die  Oenamgk^U  der  Resultate 
einiges  mittheilen.  Was  die  Beobachtungs fehler  betriflFt,  so 
kommen  diese  jedenfalls  lange  nicht  in  Betracht,  denn  sie 
können  bei  weitem  keine  Einheit  in  der  vierten  Deciniale  be- 
tragen, da  ich  für  0,0001  Dan.  im  Galvanometer  einen  Aus- 
schlag von  1  cm  hatte  und  das  Ablesen  des  Thermometers 
auf  0,1"  0.  hei  der  so  langsamen  Erwänming  durchaus  keine 
Schwierigkeiten  machte.  Die  Erwärmung  dauerte  für  60** 
zwei  Stunden,  das  macht  fUr  0.1"  immer  noch  12  See,  während 
doch  vom  Momente,  wo  die  Rulielage  des  Galvanometers  be- 
obachtet wurde,  bis  zur  Ablesung  des  Thermometers  höchstens 
1  See  Yerstreichen  konnte,  da  das  Element  unmittelbar  neben 
dem  Femrohre  angestellt  war.  Die  Abweichungen  der  ver- 
pchiedenen  Versuchsreihen  Toneinander  waren  bei  den  ver- 
schiedenen  Elementen  ungleich  gross.  Die  genausten  Besultate 
lieferten  die  Elemente  Zn«|ZnC]^[Zn»  und  Pt|CuCI,iPt,  fast 
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ebenso  genaue  Pt  ZüSO/Pt,  Pt  (  oSO,  Pt  und  Pt  CuSO,  Pt, 
Die  Abweichungen  betrugen  selten  mehr  als  einige  Zehn- 
tauseodstel  Dan.  Bei  den  übrigen  filementeo  waren  sie  meistens 
etwas  grösser  ond  betrngen  sogar  in  seltenen  Fällen  bis  zo 
0,01  Dan.  Diese  grossen  Abweichongen  bezieben  sich  selbst« 
yerständlicb  auf  die  Temperaturen  Ton  80®  und,  dase  die 
Fehler  bei  den  hlVheren  Temperaturen  grösser  sind,  ist  wohl 
leicht  ersichtlich.  Um  diese  grossen  Fehler  oiiiigermaussen  zu 
eliminiren,  begriii«;te  ich  niich  nicht  mit  zwei  VersuclKsreiheii. 
sondern  machte  mehreic  i)is  seclis  und  nahm  das  Mittel  daraus. 
Der  Grund  dieser  Abweichungen  ist  nicht  bekannt.  Eines 
zeigte  sich  ganz  allgemein,  dass  nämlich  Vernnreinigungen  in 
den  Lösungen  sehr  bedeutende  Abweichungen  verursachen 
können,  und  deshalb  mussten  dieselben  mit  aller  Sorgfiilt  ver* 
Termieden  werden. 

Vergleich  mit  dfii  fiiilKMon  Resultaten. 

Es  liegt  mir  nun  noch  ob,  meine  Besultate  mit  denjenigen 
früherer  Beobachter  zu  Vergleichen.  In  den  beiden  nach- 
folgenden Tabellen  seien  die  Daten  von  Bouty,  Ebeling  und 
Brander^)  mit  den  metnigen  verglichen. 


Procent-       Thermokiftfte  in  Volt 


H  -  h 

gahalt 

Ebeling 

Hagenbach 

6 

0,0121 

80  I  21  '  0,0102  O.Oill 
80  j  31  I  0,0108  I  0,0181 
80       ,        40        I     0,0111  '  0,0118 


Zu 

1  ZnSU4  ,  Zn 

h        1  Procent-  ' 
^  1   gehalt  1 

Tbennokrftfte  in  Volt 

ßouty 

Ebeliujr    ^    Brauder  llau'cubHcii 

Electroden  amalgamirt            {  El.  nicht  am. 

20"          8  1 
80  9 
20  82 

1    0,0147  1 

0,0153      \        —         1  0,0147 
0,0154          0,0149      1  0,0151 
0,0158             —         1  0,0155 

1}  liraader,  Wied.  Ann.  87.  p.  457.  1889. 
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Die  Altweichuiigen  betragen  nirgeutls  mehr  als  einige 
Zehntuusenilstel  Volt  mul  die  Abhanjiigkeit  von  tier  Concen- 
tration ist  bei  beiden  Tabellen  die  gleiche  und  so  scheinea 
die  Unterschiede  hauptsächlich  durch  ein  additives  Glied  Ter- 
onacht  zn  sein. 

Besnltate  fUr  die  EUemente  mit  Plätinelectroden  liegen 
nur  Ton  Bonty  vor.  Er  nimmt  an,  dass  die  Carren  der  Thermo- 
kx&fte  dieser  Elemente  ebenfalls  Gerade  nnd  unabhängig  von 
der  Concentration  seien ;  er  gibt  nur  den  Werth  an,  welchen  m 
in  der  Formel 

hat.  Nach  meinen  Resultaten  aber  ergiebt  sich  erstens  eine 
bedeutende  Abhängigkeit  von  der  Concentration  und  zweitens 
ein  viel  coniplicirterer  Verlauf  der  Thermokräfte,  sodass  es' 
nicht  möglich  ist,  die  Curven  als  Gerade  aufzufassen.  Von 
seinen  Besultaten  gebe  ich  vier  an;  sie  beziehen  sich  auf  Ele- 
mente, die  auch  ich  untersucht  habe.   Die  Zahlen  sind  in .  10~^. 

CuSO,  -  743 
Cd  SO,  +  189 
CUCI2  +  1485 
CdCl2  -  1013. 

Die  beiden  ersten  Wert  he  lassen  sich  nicht  Tergleichen, 
weil  weder  Temperatur  noch  Concentration  angegeben  ist, 
beide  aber  sind  möglich  und  der  Werth  für  CdSO^  entspricht 
einer  verdünnten  Lösung.  Der  Werth  für  CuCl,  wQrde  einer 
30proc.  Lösung  entsprechen.  Der  vierte  Werth  läset  sich  nach 
meinen  Besultaten  nicht  erklären;  ich  fand  nirgends  eine  so 
starke  Abnahme  der  Thermokraft.  Von  den  übrigen  Thermo- 
ketten  existiren  noch  keine  Resultate. 

VIL  Theorie. 

Die  Thermoketten  mit  umkehrbaren  Electroden  sind  von 

Nernst  beliandelt  worden  und  er  leitet  die  Formel  ab  für 
'lit'  DitVerenz  der  electromotorischen  Kriitle  zweier  gegen  einander 
geschalteten  Thermoketten  von  verschiedener  Concentration 

E^-E^^  0,860  (2\  -  Tj)  log  nat     •  10-*  Volt , 


1)  Kernst,  ZtBcbr.  t  phys.  Chcm.  4.  p.  171.  1889. 
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WO  und  die  Temperaturen  der  Contactetellea  nnd  /u^ 
und  fi^  die  Concentrationen  der  combinirten  Elemente  bedeuten. 

Die  Gleichung  liefert  um  so  genauere  Werthe,  je  vollkommener 
die  Salze  dissociirt  sind.  Die  Elemente  aber,  welclie  Messungen 
unterzogen  sind,  bestehen  aus  Lösungen,  die  weit  davon  eiit- 
femt  sind,  vollständig  dissociirt  zu  sein.  Thermokräfte  mit 
sehr  verdünnten  Lösungen  zu  messen,  hat  nämlich  seine 
Schwierigkeit,  denn  die  Ketten  liefern  unsichere  Werthe.  Auf 
die  Elemente  mit  concentrirteren  Lösungen  hat  die  Formel 
keine  Anwendung,  da  man  die  Concentrationen  der  Lösnngeu 
in  Bezug  auf  die  dissocürten  Molecüle  nicht  kennt.  Die  Re- 
sultate stimmen  auch  nicht  mit  der  Formel  überein,  denn  die 
Thermokraft  wächst  mit  xunehmender  Concentration  bis  zu 
einem  Maximum.  Nach  der  Theorie  nimmt  die  Thermokraft 
der  Temperaturdifferenz  proportional  zu.  Factisch  ist  dies 
nicht  der  FaU,  wie  auch  aus  den  Versuchen  der  früheren  Be- 
obachter  hervorgeht.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dass  in  der 
i'urmel 

^,  -     «  0,860(7,  -  21)  log  nat  ^  IQr^ 

  • 

die  Temperatur  auch  noch  in  dem  Factor  /i,/^  enthalten  ist, 
denn  die  lonenconcentration  ist  jeden&Us  nidit  unabhängig 
yon  der  Temperatur.  £s  ist  also  nicht  zu  ▼erwuQdem, 
dass  die  Proportionalität  zwischen  Temperaturdifferenz  und 
Thermokraft  nicht  genau  stattfindet.  Betrachte  ich  nun  noch 
die  Resultate  der  vier  verdünntesten  Lösungen  von  ZnCJ^,  su 
ergiebt  sich  entgegen  dem  Resultate  von  Ebel  mg  eine  Zu- 
nahme der  Thermoknift  mit  zunehmender  Verdünnung,  wie  es 
mit  der  Theorie  übereinstimmt. 

Setze  ich  das  Verliültuiss  zweier  aufeinander  folgender 
Concentrationen,  ohne  den  Dissotiationsgrad  zu  berücksichtigen, 
und  ebenso  die  gefundenen  Thermokräfte  ein  in  die  Formel 

(7;-T.)lognat-^  * 

so  sollte  ich  bei  vollständiger  Dissociation  rechts  die  Gas- 
eonstante erhalten  dividirt  durch  2,  da  es  sich  um  ein  zwei« 
werthiges  Metall  handelt 


J%ennoeiemeni9* 
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Für  i^  -  ^  =  80«  -  20"  erhalte  ich 


Ä  -  <k)  log  nat 


^  0,0«95 

/«t  0,175 
lit  0,666 


0,0024 


Ü,0Ü17 


0,0048 


0,42 . 10-* 


0,99 . 10-* 


1,1  .10-* 


0,444 


Von  dem  theoretischen  Werthe  0,43.10-*  weichen  die 
berechneten  bedeutend  ab  mit  Ausnahme  des  ersten,  der  ans 
den  Terdflnntesten  Lösungen  berechnet  ist  Schon  Nernst 
weist  darauf  hin,  dass  die  Berechnung  dieser  Elemente 
Schwierigkeiten  macht,  da  die  Dissociation  ihrer  Salze  eme 
geringe  ist  und  die  Gleichung  jedenfalls  nur  auf  die  sehr  ver- 
dtttmteu  Lö^ungeu  angewendet  werden  kann. 


I.  Die  Thermoelemente  mit  Lösungen  von  Metallsalzen 
und  Electroden  tou  den  entsprechenden  Metallen  ergaben: 

1.  Die  Unterschiede  der  Thermokrftfte  infolge  der  Con- 
centrationsftnderungen  sind  ftlr  die  versdiiedenen  Salze  ungleich 
gross ;  femer  hat  sich  bestätigt,  dass  die  Mazima  der  Thermo* 
kr&fte  för  gleiche  S&nren  an  gleicher  Stelle  liegen. 

2.  Die  von  Hrn.  Ebeliiig  gefundenen  Maxima  bei  5  Proc. 
ergaben  sich  aus  meinen  Versuchen  nicht;  vielmehr  luuimt  die 
Thermokraft  mit  grösserer  Verdiiiniung  noch  zu  und  scheint 
einem  Greczwerthe  zuzustreben,  wie  es  mit  der  Nerns fachen 
Theorie  übereinstimmt. 

3.  Die  Thermokräfte  steigen  stärker  als  der  Temperatur- 
differenz proportional  und  zwar  sind  die  Abweichungen  von 

'  der  Proportionalität  bei  den  verdünnten  Lösungen  grösser. 
II.  Die  Thermoelemente  mit  Platinelectroden  ergaben 
folgende  Sätze: 

4.  Die  Thermokräfte  verhalten  sich  bei  gleichen  Säuren 
(wenigstens  bei  Sulfaten  und  Chloriden)  sehr  ähnlich ,  sowohl 
in  Bezug  auf  die  Grössenordnung  als  auch  auf  die  Abhängig- 
keit von  der  Concentration.  ^ 

5.  Die  Unterschiede  der  Thermokräfte  infolge  Ton  Con« 


VIIL  Zusammenstellung  der  Beeultate. 
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ceiitiatioiisverschiedenbeiten  sind  im  allgemeinen  bedeutend 
grösser  als  bei  den  Elementen  mit  umkehrbaren  Electrodeii. 

C.  Der  Verlauf  der  Therniokraft  mit  steigender  l\  iiiiieratur 
ist  nur  von  der  T» nqjeratar  selbst  abhängig,  nicht  aber  von 
der  Temperaturdifferenz.  Veruiuthlich  ist  dieser  Satz  aucli 
auf  die  anderen  Thermoelemente  aaszadehnen. 

7.  Die  beiden  Modidcationen  des  Chrom  a1  a  uns  verhalten 
sich  verschieden.  Der  Uebergang  von  der  violetten  in  die 
grttne  Modification  zeigt  sich  in  einer  bedeutenden  Zunahme 
der  Thermokraft  im  positiven  Sinne. 


Zum  Schluss  erftklle  ich  die  angenehme  Piiichti  meinem 
verehrten  Lehrer  Hrn.  Geheimrath  Prof.  Wiedemann  meinen 
verbindlichsten  Dank  auszusprechen  f&r  die  stets  bereitwillige 
Unterstützung  bei  meiner  Arbeit. 


L>ivjM^L,j  L,y  Google 


4    Vertheihing  der  Magnetisirvtuj  in  Nickeldraht 
bti  gleichzeitiger  Wirkung  von  Langitndi/nalxug 
und  Toraion;  von  H.  JUagaokOm 


Die  Magnetisinuig  eines  im  magnetischen  Felde  befind- 
tichen  Nickeldrahtes  Iftsst  sich  imter  ümstftnden  bei  gleich- 
zeitiger Wirkung  vonZng  and  Torsion  scheinbar  umkehren'); 
diesen  Zeichenwecbsel  der  Hagnetifiirnng  verrftth  ein  nahe  dem 

oberen  oder  unteren  Ende  des  Drahtes  stehendes  Magneto- 
meter. Inde-^sen  ist  es  wtinschenswerth,  die  thatsächh'che  Ver- 
theilung  der  Magnetisirung  längs  des  Drahtes  gleichzeitig  mit 
iler  Magnetometerablenkung  zu  untersuchen,  weil  der  Zeichen- 
wechsel, den  jenes  zeigen  soll,  nicht  nothwendigerweise  durch 
die  Umkehrung  der  Magnetisimng  am  ganzen  Drahte  entlang, 
sondern  auch  durch  andere  verwickeitere  Vertheilungszost&nde 
der  Magnetisirung  im  Drahte  bedingt  sein  könnte. 

Die  Vertheilong  der  Magnetisimng  in  Eisendrfthten, 
welche  im  magnetischen  Felde  hin  und  her  tordirt  worden 
sind,  wurde  bereits  von  G.  Wiedemann*)  untersucht.  Die 
im  Folgenden  zu  beschreibenden  ähnlichen  Versuche,  welche 
ich  an  einem  Nickeldrahte,  dessen  Magnetisirung  scheinbar 
umgekehrt  war,  anstellte,  ergaben,  dass  die  Magnetisirung  in 
jenem  Zustande  ganz  regelmässig  war;  zeigte  aber  das  Magneto- 
meter scheinbare  Neutralität  an,  so  war  die  Vertheilnng  keine 
ein&che;  vielmehr  konnte  der  Draht  im  allgemeinen  als  ans 
drei  in  einer  Beihe  hintereinander  angeordnete  Magneten  be- 
stehend angesehen  werden. 

Der  benutzte  Torsionsapparat  hatte  dieselbe  Einrichtung 
wie  ich  sie  in  frflheren  Arbeiten  (a.  a.  0.)  beschrieben  habe. 

1)  H.  Nagaoka,  Journal  of  the  College  of  Science,  Imp.  Uuiv. 
Japan,  2.  p.  283.  1888;  Phil  Mag.  (5)  27.  p.  117.  1889.  —  L.'  Zehnder, 
WM.  Ann.  41»  p.  »0.  1890.  —  Bjinti,  Mem.  IL  Ace.  d.  lineei  (4)  7* 
mu  Bdblltter  17.  p.  857.  1898. 

8)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  87.  pw  810.  1889. 
Aaa.  d.  FbT«.  o.  GbMk  H.  F.  63.  81 


462 


H.  Nagoüka* 


Der  Draht  war  innerhalb  eines  Messingruhres,  dessen  äusserer 
Mantel  mit  einer  in  Millimeter  getheilten  Scala  versehen  war, 
vertical  aufgehängt.  Längs  dieses  Rohres  konnte  eine  kleine 
5  mm  lange  Probespule,  in  deren  Stromkreis  ein  empfindliches 
GalTanometer  geschaltet  war,  rasch  aofW&rts  geschoben  wer- 
den. Diese  Yerschiebnng  der  Spule  wurde  solange  fortgesetzt, 
bis  sie  sich  fast  20  cm  vom  oberen  Ende  des  magnetisirten 
Drahtes  entfernt  be&nd,  sodass  seine  Wirkung  nicht  mehr  in 
Betracht  kam.  Das  Galvanometer  war  ein  Wiedemann'sches ; 
seine  Schwiiigiingsdauer  betrug  8,3  Secunden.  Ein  Magneto- 
meter stand  nahe  dem  oberen  Ende  des  Drahtes ,  um  die 
Magnetisiruugscurven  bestimmen  zu  können.  Es  ist  hier  zu 
bemerken,  diiss  die  Drähte  zuvur  stets  in  einem  Porzellanrohr, 
welches  eine  horizontale  ostwestliclie  Lage  hatte,  bis  zur  Roth- 
gluth  erhitzt  wurden,  um  eine  etwa  vorhandene  remanente 
Magnetisirung  zu  zerstören.  Der  Durchmesser  des  Drahtes 
betrug  1,30  mm  und  seine  Länge  30  cm.  üm  die  Feld- 
intensität ändern  zu  können ,  wurde  ein  kleines  Solenoid, 
welches  den  ganzen  Draht  umhüllt,  in  das  Messingrohr  hinein- 
gebracht. 

Die  Untersuchung  geschah  nun  folgendermaassen:  zuerst 
wurde  die  Wirkung'  des  magnetisirenden  Solenoids  an  und 
fbr  sich  auf  die  Probespule  untersucht  (sofern  der  Draht  nur 
unter  Wirkung  der  verticalen  Componenten  des  erdmagneti- 
schen Feldes  stand ,  war  dies  ofieiibar  überllüssig).  Dann 
wurde  der  Dralit  in  dais  Rohr  eingeführt  und  nach  Belastung 
der  cyclischen  Torsion  und  Detorsion  unterworfen.  Die  mag> 
nelische  Vertheilung  wurde  nun  bei  verschiedenen  constanten 
Ablenkungen  des  Magnetometers  auf  der  ganzen  Länge  des 
Drahtes  untersucht.  Da  der  Draht  eigenthümlicherweise  mag- 
neüsirt  zu  sein  schien ,  wenn  das  Magnetometer  Neutralität 
Anzeigte,  so  wurde  besonders  die  Aufmerksamkeit  darauf 
gerichtet,  zu  untersuchen,  wie  der  Uebergang  des  Drahtes 
Ton  einem  magnetischen  Zustande  in  den  entgegengesetzten 
erfolgte. 

Die  Besultate  der  Versuche,  die  mit  einem,  unter  der 
Wirkung  des  erdmagnetischen  Feldes  vertical  gespannten, 
80  cm  langen  Drahte  ausgeftihrt  wurden,  sind  in  Fig.  la  und 

1  b  graphisch  dai^gestellt    Der  Zug  betrug  2330  kg-Gewicht 
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pro  qcm  und  der  Draht  wurde  um  ±  180*^  (i     pro  cm)  von 
der  Nulllage  aus  nach  beiden  Seiten  tordirt. 

Fig.  1  a  stellt  die  Magnetisirungscurve  dar,  nachdem  der 
Dniht  so  hin-  und  hertordirt  worden  war,  dass  die  Magne- 
tiflirnng  eine  cyclische  Aenderung  und  auch  bereits  einen 
Zetchenwechsel  zeigte.  Die  Yertheilmig  wurde  bei  sieben  ver-  , 
achiedenen  Werthen  der  Magnetisirang  (A^  B,  C,  D,  £,  F,  G 
wie  in  Fig.  la  maridrt)  untersncht.  Die  AblenlnmgseorTeii 
lies  GalyanometerSy  welche  »ieh  ergaben,  indem  die  Probeepule 
von  Tersohiedenen  An&iigebigen  aas  verschoben  wurden,  sind 
in  Fig.  Ib  dargeetellt;  dabei  bezeichnen  die  Absdssen  die 
mittlere  Anfangslage  der  Spuk,  die  Ordinalen  die  Ansscfalftge 
des  Galvanometers.  Hterans  ersieht  man,  dass  solange  die 
magnetische  Ablenkung  nicht  sehr  klein  ist,  wie  in  A  und  Gy 
die  Vertheilungscurven  von  der  lOfewöhnlichen  Kettenlinie  nicht 
wesentlich  abweichen.  Obgleich  ein  Zeichwechsel  der  Magne- 
tisirung  stattfindet,  so  wird  dadurch  die  Form  der  Vertheilungs- 
curven keineswegs  geändert,  wie  die  Betrachtung:^  der  Ourven  J) 
und  £  ergiebt,  indem  diese  Curven  mit  den  Curveu  A  und  G 
vor  dem  Zeichenwechsel  nahezu  symmetrisch  sind. 

Die  Haupteigenthümlichkeit  der  Vertheilungscurven  tritt 
auf,  wenn  die  Magnetisiraug  sich  an  der  Schwelle  eines  Zeichen» 
wechseis  befindet;  die  Curven  B,  C,  F  zeigen  entsprechende 
Uebergangsstiilen  der  Vertheilnngscnrven.  Sobald  das  Magneto- 
meter Neatralitftt  anzeigt,  wird  die  Curve  B  wellenf5niiig, 
d.  h.  die  oberen  nnd  unteren  finden  des  Drahtes  sind  in  nor» 
malern  Simra  magoetisirt,  der  mittlere  Tfaeil  jedoch  entgegen- 
gesetzt. 

Bei  weiterer  Detorsion  erleidet  die  Magnetometerul)leiikung 
einen  Zeichenwechsel;  hierdurch  verwandelt  sich  die  Ver- 
theilungscurve  B  in  6',  indem  bereits  die  erste  Welle  ver- 
schwindet, während  die  Magnetisirung  in  negativem  Sinne  das 
üeberge wicht  erlangt,  sodass  überhaupt  nur  ein  kleines  Stück 
am  unteren  Ende  des  Drahtes  positive  Magnetisirung  zeigt. 
Noch  weitere  Detorsion  lässt  dann  die  positive  Magnetisirung 
voUkommen  verschwinden,  wie  bei  D,  Das  umgekehrte  Ver- 
halten zeigt  sich ,  wenn  die  Magnetisirang  von  Negativ  zu 
Positiv  Obefgehti  wie  es  sich  bei  den  Curven  F  und  G  beob- 
achten  liest 
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Fig.  2  a  zeigt  die  Magnetisirungscurve  für  einen  kleineren 
Torsiouswinkel  ±  90^  (8^  pro  cm);  die  den  Punkten  //.  B,  C, 
J),  M,  F  entsprechenden  Vertheilungßcurven  sind  wieder  bei 
gleicher  Bezeichnung  in  Fig.  2  b  dargestellt.  Die  beiden  Curren 
B  fjmd  £  deuten  darauf  hin,  dass  bei  dem  Zeichenwechsel 
das  obere  Ende  des  Drahtes  zuerst  entgegengesetzt  magnetisui 
wurde.  Dieselbe  Erscheinung  tritt  ein,  wenn-  der  Draht  noch 
kleinere  Torsion  (1^  pro  cm)  erleidet,  wie  eine  Betrachtung 
der  Curren  in  Fig.  Sb  sofort  zeigt.  In  Fig.  4  und  Fig.  5 
füge  ich  noch  zwei  Beispiele  ähnlicher  Vertheilungscurren 
hinzu,  die  bei  Feldern  von  1,9  und  8,7  0.  G.  S.-Einheiten  er- 
halten wurden.  Diese  beiden  Curven  wurden  wieder  bestimmt, 
indem  das  Magnetometer  Neutralität  anzeigte  und  der  Draht 
so  detordirt  war,  dass  die  Magnetisirung  sich  in  dem  üeber- 
gangszustandc  zwischen  positiv  und  negativ  befand.  Hierdurch 
scheint  es,  als  ob  die  Vertheilungscurven  in  jenem  Zusüinde 
zwei  Maxima  und  ein  Minimum  aufweisen;  der  Draht  kann  da- 
her als  aus  drei  Magneten,  deren  Enden  entgegengesetzt  magna* 
tisirt  sindy  bestehend  betrachtet  werden. 

Die  vorhergehende.  Untersuchung  Uber  die  Vertheilung 
würde  mit  Drfthten,  welche  nach  wiederholten  Hin-  und  Her* 
tordiren  ein  Tdllig  cyclisches  Verhalten-  zeigten,  ausgefiüirt;  es 
bleibt  die  Frage  zu  beantworten  übrig,  wie  die  Magnetisirung 
im  Drahte  bei  der  ersten  Torsion  yertheilt  wird.  Zur  Beant- 
wörtung  dieser  Frage  wurde  folgender  Versuch  mit  einem 
Nickeldrahte  angestellt,  der  aus  demselben  Stück  geschnit- 
ten und  in  derselben  Weise  behandelt  worden  wai'  wie  die 
Obigen. 

Der  Draht  wurde  vertical  aufgehängt  und  mit  2,1  kg- Ge- 
wicht belastet;  darauf  wurde  die  Vertheilung  am  ganzen  Draht 
entlang  bestimmt.  Die  Curve  Fig.  6  A  zeigt  den  Ausschlag 
des  Galvanometers;  dabei  betrug  die  Magnetometerablenkung 
9,5  Scalentheile.  Nun  wurde  der  Draht  um  60^  tordirt,  dabei 
nahm  die  Magnetisirung  zu  und  das  Magnetometer  zeigte  eine 
Ablenkung  von  65,8  Scalentheilen.  Die  entsprechende  Ver- 
theilung ist  in  Fig.  6  B  aufgezeichnet  Diese  beiden  Gurren 
sind  deigenigen,  welche  vorher  beschrieben  worden  sind,  sehr 
ähnlich.  Bei  einer  Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  nahm 
die  Magnetisirung  allmählich  ab,  und  schliesslich  zeigte  das 
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Magnetometer  Neutralität,  wenn  die  Detoraion  42**  betrag. 
T)!o  entsprechende  Vertheilung  ist  in  Fig.  6  C  wiedergegeben. 
Man  ersieht  daraus,  dass  die  beiden  Enden  schon  umgekehrt 
magnetiairt  waren ,  während  der  mittlere  Theil  das  frühere 
2«eichen  noch  beibehielt.  Fig.  6  D  gibt  die  Vertheilung  der 
HagnetiainiDg  bei  —  60^  und  Fig.  6  E  diejenige  beim  Zeichen* 
Wechsel  von  negatiT  zu  positiv.  Nachdem  der  Draht  in  cydi- 
Bchen  Zustand  gebracht  wurde,  Terwandelte  sich  die  letzte 
Curve  k  Fig.  0  F,  Diese  Gurren  zeigen,  dass  der  Zeichen- 
wecbsel  Ton  erster  Torsion  vorkommt  und  die  Magnetisimng 
bereits  eigenthttmlicherweise  vertbeilt .  ist 

Die  oben  beschriebenen  Versuche  zeip:en  in  welcher  Weise 
die  ümkehrung  der  Magnetisirung  statttindet ,  und  wie  die 
magDetometrischen  Ablenkungen  dem  Zustande  des.  Drahtes 
entsprechen.   Wir  icönnen  daraus  folgende  Schlüsse  ziehen. 

1.  Die  Magnetisimng  ist  mit  Bezug  auf  den  Mittelpunkt 
des  Drahtes  symmetrisch  vertheüt,  mit  Ausnahme  des  Falles, 
dass  die  Magnetometerablenkung  eine  sehr  geringe  ist 

2.  Eine  Umkehruug  des  Sinnes  der  Magaetisirung  hadet 
wirklich  statt. 

3.  Bei  Torsion  des  belasteten  Drahtes  ist  die  Vertheilung 
der  Magnetisirung  sehr  verwickelt,  wenn  die  Magnetometer- 
ableukung  sehr  klein  ist;  der  Draht  scheint  dann  aus  drei 
getrennten  Magneten  zu  bestehen. 

Die  obigen  Versuche  wurden  mit  einer  besonderen  Sorte 
NiekeKiraht  angestellt.  Magneloiiietrisch  untersucht  zeigten 
die  Drähte,  welche  von  drei  verschiedenen  Bezugsquellen  her- 
stammten, eine  gleichartige  Umkehrung,  welche  auch  mit  den 
Versuchen  der  Hrn.  Zehnder  und  Banti  übereinstimmt. 
Dass  die  Umkehrung  der  Magnetisirung  wirklich  stattfindet, 
unterliegt  keinem  Zweifel,  aber  der  Uebergangszustand  ist  kein 
einfacher.  Die  Versuche  des  Hrn.  Banti  ergaben  das  etwas 
abweichende  Resultat,  dass  die  Torsion  die  nothwendige  und 
ausreichende  Bedingung  für  die  Erreichung  der  Polaritäts- 
umkehrung  ist  Meine  Einrichtung  des  Torsionsapparates  hat 
mir  nicht  gestattet  ohne  gleichzeitige  Wirkung  vonLongitudinal- 
zng  den  Draht  zu  tordiren.  Bei  einer  Feldintensitftt  von 
33,5  G.  G.  S.-Einheiten  konnte  ich  nur  mit  Belastung  von 
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ungefähr  3000  kg -Gewicht  pro  qcm  die  Umkehrung  der  Po- 
larität hervortreten  lassen.  In  meinem  Falle  war  die  He- 
laatong  aucli  die  nothweudige  Beditii^uüg,  besonders  wenn  man 
die  Umkehrung  in  hobem  Felde  hervorzubringen  hatte;  es 
bleibt  noch  die  Frage  su  entscheiden,  ob  diese  Abweichung 
in  der  N«tttr  d«  Drahtes,  oder  in  anderen  Umständen  be- 
gründet ist 
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5.  Längenändernngen  i*on  Eisen' ^ 
Nickel-'  und  Kobalt ouoi den  dttrvh  Haytietisiruny; 

von  M*  Nayaokfu 


Trotz  der  vielen  experinientvllen  und  theoretischen  Unter- 
suchungen^) über  die  Längenänderungen  eines  Ferromagneti- 
pum^  bei  seiner  Magnetisirung  scheint  dieses  Phänomen  keine 
einfachen  Beziehungen  zu  den  in  Betracht  kommenden  physi- 
kalischen Grössen  zu  bieten.  Dass  diese  Aenderong  in  engem 
Zusammenhang  mit  der  Magnetisirung  stehen  mass,  ist  jedoch 
längst  Teimnthet  worden;  Joule  nnd  Andere  haben  bereits 
behan{>tety  dass  die  L&ngenäDdening  in  Eisen  dem  Quadrate 
der  Magnetisirung  proportional  sei;  aber  die  Giltigkeit  dieses 
Gesetzes  hört  scheinbar  bald  auf,  da  im  Eisen  eine  maximale 
Elongation  existirt,  wonach  tliese  wiederum  abnimmt,  während 
sich  nichts  derartiges  bei  der  Magnetisirung  einstellt. 

In  meiner  obencitirton  früheren  Arbeit  habe  ich  das  Vor- 
bandensein von  Hysteresis  bei  der  Längenäuderung  in  Eisen 
und  Nickel  infolge  cyclischcr  Magnetisirungsprocesse  betont; 
eine  ErscheinuDg,  welche  die  Frage  nach  dem  Zusammenbang 
der  Elongation  mit  der  äusseren  magnetisirenden  Kraft  noch 
complicirter  macht  Damals  habe  ich  mit  Dr&hten  experi- 
mentirt;  es  ist  indessen  zweckmässiger  die  Messungen  an 
Ovoiden  anzustellen,  insofern  als  die  Magnetisirung  dann  völlig 
gleichförmig  vertheilt  ist,  was  bei  Drähten  nicht  genau  der  Fall 

1)  Joule,  Phil.  Mag.  (8)  80.  p.  76  u.  225.  1847;  Beetz,  Pogg. 
Ann-  128.  p.  193.  1866;  Mayer,  Phil.  Mag.  (4)  46.  p.  177.  1873;  Barrett, 
Phil.  Mag.  (4)  47.  p.  51.  1874;  Righi,  Mem.  d.  Bologna.  (4)  1.  1879; 
Barrett,  Nafure.  26.  p.  58ä.  1882;  Bid  well,  Proc.  Roy.  Soc.  40.  p.  109. 
u.  257.  1886;  Phil.  Trans.  17».  p.  205.  1888;  Proc.  Roy.  Soc.  47.  p.  469. 
1890;  Can  tone,  Mem.  d.  R.  Aec.  d.  Lincei.  6.  1890;  Reud.  d.  Acc.  d. 
Lmcei  6.  p.  252.  1890;  Berget»  C.  R.  115.  p.  722.  1892;  Lochner, 
PliiL  Mag.  (5)  36.  p.  498.  1898;  Nagaoka,  Fhil.  Mag.  (5)  87.  p.  181. 
1894.  —  Theoretisches  bei,  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  84*  52  u.  85» 
Pb  801.  1885;  J.  J.  Thomson,  Appl.  <^  Dyn*  to  Phys.  a.  Chem.  p.  47. 
1888;  Dnhem,  C.  118.  p.  657.  1891;  Poekels,  Areh  d.  Matb.  u. 
Phys.  (8)  18.  p.  57.  1893. 
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sein  kann.  Durch  die  Freundlichkeit  des  Hm.  Dr.  du  Boij^ 
standen  mir  Ovoiden  aus  Eisen,  Nickel  und  Cobalt  zur  Ver- 
fügung, welche  er  bei  früheren  Versucheu  ^)  über  die  Magneti- 
simng  in  intenuven  Feldern  bei  verschiedenen  Temperaturen 
benutzt  hatte. 

Schon  Gantone*)  hatte  zum  Beweis  der  Kirchhof  fachen 
Theorie  eine  Beihe  von  Messungen  mit  Eisen-  und  Nickel- 
oToiden  ausgeführt»  aber  wegen  der  zu  geringen  Feldintensität 
war  es  ihm  nicht  gelangen  die  maximale  Elongation  in  Eisen 
und  die  dem  Grenzwerthe  sich  asymptotisch  n&herende  Ver- 
kttrznng  in  Nickel  zum  Vorschein  zu  bringen. 

Es  war  weniger  meine  Absicht  auf  die  verschiedenen 
Theorien  einzugehen,  wie  Cantone  einerseits  und  Chree^) 
andererseits  es  gethan  haben,  sondern  eher  die  Beziehungen 
zwischen  der  Längenänderung  und  der  gleichzeitig  erfolgenden 
Magnetisiniiig  experimentell  aufzukliheii.  Wird  die  Elongation 
als  Function  des  Quadrats  der  Magnetisirung  betrachtet,  so 
würde  die  Natur  dieser  Aenderung  vereinfacht,  und  zwar  ist 
das  Joule 'sehe  Gesetz  eine  erste  Annäherung. 

Die  gebrauchten  Bezeichnungen  sind  folgende:  ^  mag- 
netische Intensität,  %  Magnetisirung,  i.  Stromstarke,  s&mmt- 
liehe  in  C.  G.  S.  Einheiten,  e,  Längenänderung  der  Botationsaxe 
des  Ofoids  in  Bruchtheilen  der  Länge,  dabei  bezeichnet  das 
+  Zeichen  eine  Verlängerung,  das  —  Zeichen  eine  Verkürzung; 
2  a,  Länge  der  Botationsaxe,  2^,  Durchmesser  des  Ovoids ;  Win- 
dungszahl der  Spule  pro  Längeneinheit  (cm).  2  /,  Länge,  2  (>,  lichte 
Weite  der  Spule;       Elnsticitätsconstunte  durch  Dehnung. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  Versuche  übergehe  möcht«^ 
ich  nicht  unterlassen  Hrn.  Geheimrath  Prof.  Kundt,  Hrn. 
Dr.  du  Bois  und  Hrn.  Dr.  H.  Rubens  für  ilire  freundliche 
Unterstützung  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Die  Beobachtungsmetiiode. 

Die  Ovoide  hatten  alle  drei  die  gleichen  Dimen- 
sionen: 2asl8,0cm,  2&b  0,60  cm,  somit  betrug  das  Axen- 

1)  du  Bois,  Phil.  Mag.  (.5)  29,  p.  2'j3.  1890. 

2)  L  c  (dsB  Original  war  mir  nidit  angftnglich). 
8)  Ohree,  Phil.  Tcans.  190.  (A)  p.  829.  188a 
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Terhältniss  30  und  der  eDtsprechende  Eotmagnettsinrngs- 
üaetor^)  0,043. 

Das  EisenoToid  war  ans  weichem  schwedischem  Eisen 
angefertigt;  das  Niokelovoid  enthftlt  99  Proc.  Ni  und  Sparen 
von  Kiesels&ore,  Eisen  und  Enpfer;  das  OobaltoToid  enthalt 
Go  98,1,  Ni  5,8,  Fe  0,8,  Cn  0,2,  SiO,  0,1,  C  0,3.  Es  ist  zu 
bemerken,  dass  das  nntersncfate  Gobaltovoid  infolge  eines 
frftheren  Bmches  ans  drei  getrennten  Stttckehen  bestand,  von 
denen  das  Mittlere  10.1  cm,  die  'beiden  Enden  2,8  cm  bez. 
5,1  cm  lang  waren.  Die  zusammentrefifenden  plangeschliffenen 
Trennungsflächen  dieser  Stückchen  wurden  durch  umgewickeltes 
Papier  aufeinander  fest  srehalten. 

Die  Spule  hatte  folgende  Dimensionen:  innerer  Durch- 
messer 4cm,  äusserer  12,4  cm;  Länge  2/=  36  cm;  sie  bestand 
ans  425  Windungen  2  mm  dicken  Kupferdrahtes  in  4  Lagen 
nnd  408  Windungen  4  mm  dicken  Drahtes  in  6  Lagen,  sodass 
4x1»  s  290,8  wurde.  Der  raagnetisirende  Strom  wurde  von 
Acenmalatoren  geliefert.  In  demselben  Stromkreise  befanden 
sich  ein  Torsionsgalvanometer  von  Siemens  &  Halske,  sowie 
ein  Metall-  nnd  ein  Flttssigkeitsrheostat  nnd  ein  Stromunter- 
brecher; das  Galvanometer  gehdrt  Hm.  H.  Dr.  Lehmann,  dem 
ich  für  dessen  Benutzung  meinen  besten  Dank  ansspreehe. 
Der  Strom  wurde  immer  nur  allm&hlich  geändert,  niemals 
plötzlich  geschlossen,  wie  es  bei  den  meisten  liiihereu  Beob- 
achtern üblich  war. 

In  der  Verlängerung  der  Spulenaxe,  in  ..erster  Hanjit- 
lage**,  stand  ein  Magnetometer;  mittelst  einer  Compensations- 
spule  konnte  die  W^irkung  der  magnetisirenden  Spule  allein 
£ast  compensirt  werden,  während  der  uucompensirte  Theil 
jedesmal  bestimmt  und  dafUr  corrigirt  wurde.  Bei  Eisen  und 
Nickel  geschah  die  Bestimmung  der  Magnetisirung  nach  der 
L&ngenändemngsbeobachtung,  bei  Cobalt  erfolgten  beide 
Messungen  gleichzeitig. 

Die  L&Dgenftnderung  des  Oroids  wurde  mittels  desselben 
Apparates,  den  ich  bei  meiner  früheren  Arbeit  gebraucht 
hatte,  bestimmt;  es  sei  auf  die  genaue  Beschreibung  desselben 


1)  Vgl.  die  Tabelle  berecbuet  von  Hrn.  du  Rois,  Wied.  Aau.  46. 
p.  497.  It5d2  oder  „Magnetische  Kreise"  p.  45.  Berlin,  iö94. 
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(a.  a.  0.  p.  132)  hingewiesen,  und  hier  nur  folgendes  kurz 
erwähnt.  Im  Wesentlichen  bestand  er  aus  einer  starken 
Messingstange  mit  V  förmiger  Längsfurche,  in  die  in  einer 
Reihe  das  Ovoid  sanimt  mehreren  cylindrischen  Messing-  und 
Zinkstäbchen  gelegt  wurden.  Letzteres  diente  zur  Temperatur- 
compensation  und  wurde  dah^r  so  gewählt,  das  die  gesammte 
Aasdehnung  des  Zinkstäbchens  und  des  ferromagnetischen 
Ovoids  gleich  derjenigen  der  Messingstange  wurde.  Ein  Ende 
der  Stftbchenreüie  war  fest  geklemmt ,  während  das  andere 
mit  einem  kleinen  Hebel  in  Berührung  stand.  Dieser  Hebel 
war  an  beiden  Seiten  mit  regulirbaren  Federn  gespannt,  sodass 
die  Beihe  Yon  Stäbchen  unter  geringem  Druck  stand  und  bei 
etwaigen  Verkürzungen  das  Zurflckziehen  nicht  durch  Reibung 
verhindert  wurde. 

Diesmal  erfuhr  die  optische  Einrichtung  zur  Messung  der 
Hebelablenkung  eine  kleine  Abänderung.  Statt  des  Spiegels 
wurde  ein  kleines  rechtwinkliges  Pri«;ma  auf  den  Hebel  ge- 
klebt. Das  Bild  des  in  dem  Spalt  des  Collimators  des  Spectro- 
scops  gespannten  Coconfadens  wurde  nach  der  Retlexiun  im 
Prisma,  durch  ein  Fernrohr,  welches  auf  dem  Collimator 
senkrecht  steht,  beobachtet.  Der  Vortheil  der  Ersetzung  des 
Spiegels  durch  ein  Prisma  liegt  in  der  Deutächkeit  des  reflec- 
tirten  Bildes.  -  Das  Ocular  des  Femrohrs  wurde  mit  einem 
Micrometermicroscop  abgesetzt;  ein  Trommeltheil  entspricht 
dem  Winkel  von  0",474,  alsoi  da  die  Länge  des  Hebelarms 
1|24  mm  beträgt ,  einer  Yerschiebung  um  1,42«  10"*  mm 
(s  0,791 . 10"®  der  Botationshauptaxe  der  Oroide).  Im  All* 
gemeinen  betrug  der  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  nicht 
mehr  als  2  Trommeltheile. 

An  dieser  St^^Ue  möchte  ich  einige  Bemerkungen  über  die 
verschiedenen  Metlioden  einschalten,  die  bisher  zur  Bestimmung 
der  Längenänderung  angewendet  worden  sind.  Im  Allge- 
meinen sind  zwei  Methoden  üblich :  die  der  Verschiebung  von 
luterlerenzstreifeu  und  die  des  „optischen  Hebels'*.  Die  erste 
wurde  von  Mayer,  Cantone,  Berget  und  Lochner  mit 
Vortheil  benutzt,  während  die  zweite  von  Bid  well  und  mir 
angewendet  worden  ist.  In  meiner  fi-üheren  Arbeit  habe  ich 
darauf  aufmerksam  gemacht^  dass  zur  Messung  der  Hysteresis, 
welche  die  LSngenändemng  bei  cyclischer  Magnetisirung  be- 
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gleitet,  bisweilen  die  Bestimmung  einer  äusserst  kleiner  Ver- 
schiebung,  von  der  Grössen  Ordnung  eines  Hundertstel  der 
Wellenlänge  des  Natronlichtes  erforderlich  ist.  Trotz  der 
Empfindlichkeit  der  Interferenzstreifenmethode  ist  es  nicht 
leicht,  wegen  der  schwer  oontroUirharen  Verschiebungen  des 
Streifens,  solche  kleine  Aendemngen  mit  Genauigkeit  zumessen. 
Der  Kleinheit  der  zu  messenden  Grösse,  sowie  der  Schwierig» 
keit  der  Beobaehtung  wtlrde  es  zuzuschreiben  sein,  dass  viele 
Beobachter  bei  ihren  Versuchen  das  Eintreten  der  Hysteresis 
durch  remanente  Magnetisirung  bemerkt  und  trotzdem  keine 
besondere  Rücksicht  darauf  genommen  haben.  Mittelst  des 
Hehf-lapparates  und  der  optischen  Einrichtung,  die  ich  be- 
schrieben habe,  konnte  man  nun  die  ganze  magnetische  Ge- 
schichte*' der  Längenänderunf?  während  eines  cyclischen  Pro- 
cesses Studiren.  Der  eigentliche  Yortheii  der  optischen  Ein- 
richtung, die  übrigens  auch  zu  anderen  Zwecken  angewendet 
werden  kann,  liegt  darin,  dass  man  durch  Einstellung  des 
Femrohres  auf  Unendlich  stets  bei  bequemer  Stellung  des 
GoUimotors  und  des  Fernrohrs  beobachten  kann,  ohne  die 
Constante  des  Micrometers  zu  ftndem.  Die  Methode  würde 
ftr  solche  Versuehe  sehr  geeignet  sein,  bei  denen  man  mit 
dem  Beobachtnngsraum  sparen  muss,  und  zwar  ist  ein  50  cm 
langes  Fernrohr  ebenso  empfindlich  wie  die  Sealenableeung 
Bid  wells  in  einer  Entfernung  von  7,3  m.  Bei  meinen  Ver- 
suciiea  wurden  die  Spule,  dei*  Collimator  und  das  Fernrolu:  auf 
einem  und  demselben  festen  Pfeiler  aufgebaut. 

Discussion  der  Fehlerquellen. 
Der  Geringfügigkeit  der  Er8c}ieinuii<?  wegen  gibt  es  ver- 
schiedene Fehlerquellen,  die  sich  bei  den  Beobachtungen  leicht 
einschleichen  können.  Schon  eine  Temperaturemiedrigung  um 
0,2°  genügt,  um  die  ganze  Erscheinung  in  Eisen  zu  verdecken; 
die  Erhaltung  einer  constanten  Temperatur  sowie  besondere 
Kinriditungen,  um  den  Messapparat  vor  diesem  störenden 
Einflnss  zu  scihtttzen,  sind  daher  unbedingt  nöthig.  Das  ein- 
fachste Mittel  dazu  besteht  in  einem  momentanen  Schliessen 
des  magnetisirenden  Stromes,  falls  man  die  Beobachtung  sofort 
machen  könnte.  Obwohl  diese  Methode  fast  von  allen  Be- 
obachtern benutzt  wurde,  ist  es  unmöglich,  die  Beobachtung 
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in  stetiger  Folge  auszuführen.  Vielmehr  muss  der  Magnet 
nach  jedesmaliger  Beohaehtung  entmagnetisirt  werden;  sonst 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Messung  mit  einem  Fehler 
infolge  der  Hysteresis  behaftet  sein  würde. 

Durch  das  schon  beschriebene  CompensationsTerfahreu  ^) 
kann  die  Wärmewirkung  sehr  vermindert  werden,  falls  die 
Temperatur  sich  nicht  plötzlich  ändert,  sodass  die  Erwärmung 
der  Stäbchen  und  des  StatiTS  nicht  gleichzeitig  stattfindet. 
Bei  meinem  Apparat  habe  ich  noch  eine  Abktthlungsvorrichtun^ 
hinzugefügt;  die  Spule  war  dazu  anf  ein  doppelwandiges  Messiiig- 
Fohr  gewickelt,  sodass  Wasser  ans  der  Leitung  in»  Bohre  frei 
oircnliren  konnte;- ein  hineingestecktes  Thermometer  gestattete 
die  Tempel alui  variationen  im  freien  Räume  der  Spule  bis  auf 
hundertste!  Grad  zu  bestimmen.   Im  allgemeinen  herrscht  ein 
Temperaturunterschied  von  7"  bis  8*^  zwisdien  d(Mn  ciiculirenden 
Wasser  und  der  Umgebung     Infolgedessen  würde  derjenige 
Theil  des  Messingstativs,  welcher  aus  der  Spule  hinausragte, 
h<")here  Temperatur  als  der  in  der  Spule  befindliche  Theil 
haben;  dieser  Ungleichheit  der  Temperaturvertheilung  wegen 
war  es  nöthig,  die  Oeflfnungen  der  Spule  mit  Watte  zu  ver- 
stopfen und  die  Wassercirculation  Tier  Stunden  lang  tot  jeder 
Messung  fortzusetzen,  damit  sich  das  System  in  stationärem 
Temperatnrznstande  befinde.   Die  richtige  Länge  des  Com- 
pensätionsstäbchens  wurde  ans  einer  Beihe  Ton  Versuchen 
bestimmt;  eine  kleine  uncompensirte  Längendifferenz  konnte 
durch  Ablesen  des  Thermometers  corrigirt  werden.  Die  Tem- 
peraturUnderung  betrug  höchstens  0,2^^,  sodass  die  anzubringende 
Correction  sehr  gering  war. 

Die  Wichtigkeit  einer  ausreichenden  Centrirung  des  Magnets 
ist  von  vielen  Seiten  l)etont  worden;  in  meinem  Falle  war  der 
Äfagnet  innerhalb  1  mm  längs  und  quer  zur  Axe  der  Spule 
richtig  eingestellt,  die  Verschiol)uiig  des  Centrums  um  einige 
Millimeter  längs  der  Axe  hatte  keinen  merklichen  Einfluss 
auf  das  Resultat 

Eine  häufig  vernachlässigte  Correction  rährt  von  der 
Ungleichförmigkeit  des  magnetischen  Feldes  innerhalb  der 


1)  Dieses  Verfahren  rührt  von  Cantone  her;  zur  Zeit  meiner  frülicreu 
Arbeit  (1.  c)  war  seine  Untenndiung  mir  indessen  unbekannt 


Magnetische  Länffenänderungen: 
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Spule  her.  Da  die  Oertming  der  Spule  gegen  ihre  Länge  nicht 
immer  vernachlässigt  werden  darf,  werden  von  dem  Centrum 
entfernt  gelegene  Theilchen  des  Magnets  nach  dem  Faraday- 
Thomdoo^Bchen^)  Princip  der  Mitte  der  Spule  sich  zu  n&hern 
streben. 

Die  durch  diese  Kraft  bedingte  VerkOrzung  des  Stabes 
genau  zu  berechn«i,  ist  sehr  verwickelt»  aber  man  kann  einen 
angenäherten  Ausdruck  daf&r  finden,  welcher  zum  Zweck  der 
Correction  genügend  genau  sein  wird. 

Da  diese  Correction  nur  bei  intensiven  Feldern  anzu- 
bringen ist,  nehmen  wir  an,  dass  der  Unterschied  der  Magne- 
tisirung  im  Centrum  und  am  Ende  des  Magnets  sehr  gering 
sei.  Die  Elongation  da  der  Hauptaze  wird  dann  durch  fol- 
gende Gleichung  ^  gegeben : 


1)  Sir  Wm.  Thomson,  Rep.  of  Pap.  ou  Electr.  and  Mag.  p.  499. 

2)  Dieie  Gleichung  ist  in  folgender  Weiae  hergeleitet:  Die  Knft, 
mit  welcber  ein  magnetiaches  Thdlohen  vom  Yoln- 
men  p  jiaeh  dem  Centrum  hingeic^n  wird,  ist 

r  ^(d^/d^t),  wo  X  in  der  Richtung  der  Sptdenaxe 
angenommen  ist.  Fällt  die  Hauptaxe  des  Ovoids 
mit  der  Spulenaxe  zusammen,  so  wird  eine  Ele- 
mentarscheibe nr*dx  fvgl.  beistehende  FigurJ  senkrecht  zur  Axe  mit  der' 
Kraft  nr^d x  ^{d  iQ/dx)  u&.i:h  dem  Centrum  gezogen.    Der  Druck  auf 
die  Fläche  n      beträgt  durchschnittlich 

zur  Flächeneinheit;  die  dadurch  erfolgende  Verkürzung  der  Elemeutar- 
strecke  d^  wird 

Die  genannte  Ye^iliiang  der  Hanptue 
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worin  für  $m  die  mittlere  Intensitftt  und  flir  3«  die  mittler^ 

Magnetisirung  zu  setzen  ist. 

Unter  derselben  Vorau.sbetziuig  lautet  die  Formel  für  einen 
Draht  vod  der  Länge  2  a  : 


JP^a  «  23«  te«a  +  2«fit(V(>»  +  (a  - /)«  -  y(»«  +  («  H- 

Bei  der  benutzten  Spule  war  »  1,06  $ai  setzen  wir 
au  =  1500,  ja  =  1,8 . 10^^  80  würde 

1^  <  03,0 . 10-'  pro  Amp. 

Diese  Correction  ist  daher  nur  bei  intenaiTen  Feldern 
meridicb. 

BidwelP)  hat  bei  seinen  bekannten  Vertncihen  diese 
Correction  Temachlftssigt ;   die  einzosetzende  Verkttrznnge- 

correction  fibr  seinen  10  cm  langen  Draht  beträgt  pro  Amp. 

wo 


gesetzt  wird. 

NtiCli  der  Integration  in  Besag  auf    findet  mtn 


2nni  r  f     /,      S*  \  dh  p 


'2x  djt^ ^  1 


Die  untere  Orenzc  |<a  <  /;  ferner  ist  dh/dx  eine  beständig  mit 
wachsendem  x  abnehmende  Function;  wenn  also  die  Variation  der 
magnetiAchen  Intenait&t  nicht  gross  ist,  kann  man  von  vornherein  statt 


dx 

J  öa; 
einOMsb 

a 

t 

aehreiben,  wo     >      >       Daraoe  ergiebt  sieh  die  gegebene  Formel. 

1)  L  e.  Da  die  OeSanngen  seiner  Spale  mir  unbekannt  waren, 

habe  ich  diese  aus  der  gegebenen  GMsse  seiner  Fignr  gesdifttst,  indem 
die  Lflnge  der  Spule  mir  bekannt  wir. 
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0,2.10—'^  der  ganzen  Länge,  für  den  7,5cm  langen  Draht 
0,06  . 10- und  die  dadurch  herfortretende  Verkürzung  in  dem 
intensiven  Felde,  welches  er  benutzte,  sogar  0,8. 10~^,  was 
▼ermnthlich  den  Verlauf  seiner  Curve  wenig  abändern  vrürde. 

Es  konnte  die  Frage  entstehen,  ob  nicht  durch  die 
cyklische  Magnetisirung  hervorgerufene  Temperaturtehöhung 
eine  Aenderung  der  Länge  verursacht  habe;  in  Eisen  beträgt 
aber  diese  Erhöhung  höchstens  0,0004**  C.  pro  Cyklus  und  die 
dadurch  eintretende  Lkngenänderung  ist  nur  5.10"^,  was 
sicher  vernachlässigt  werden  darf.  Trotzdem  habe  ich  be- 
obachtet, dass  nach  einer  grossen  Anzahl  von  rasch  wieder- 
kehrenden Cyklen  der  Magnet  sich  erwärmt  und  erst  nach 
einigen  Minuten  in  den  stationären  Zustand  zurUckkehrt. 

Die  JBLauptresultate. 

Statt  die  beobachteten  Zahlen  anzugeben,  werde  ich  sie 
durch  drei  Systeme  von  Curven  veranschaulichen.  Die  Gurven 
C^y  e]  (pnnklirte  Linien)  stellen  die  Längenänderung  e  als  Ordi- 
nate und  die  änsaere  magnetische  Intensität  als  Abscidse 
dar  (die  im  Innern  der  Ovoide  herrschende  IhtensiüLt  beträgt 
nur  ^  —  0,048  3);  die  Gurren  [%  e]  (dann  ausgezogene  Linien), 
eals  Function  der  Magnetisirung  ^;  die  Curven  [3*,  e]  (starke 
Linien),  e  als  Function  des  Quadrates  der  Magnetisirung  % 

1.  Eisen:  Von  den  bei  verschiedenen  Cvklen  beobachteten 
Längenänderungen  beschreibe  ich,  um  Complicationen  und 
Wiederholungen  zu  vermeiden,  nur  die  einem  Cyklus  bei  5,Sf'C. 
zwisclien  5>  =  390  und  —  387  entsprechenden:  die  Haupt- 
resultate sind  bei  den  verschiedenen  Cyklen  nicht  merklich 
verschieden. 

Die  Curve  [§,  e]  (Fig.  7)  zeigt  die  Aenderung  in  zehn- 
miliiontel  der  Azenlänge  als  Einheit.  Allmählich  nimmt  die 
Yerlängemng  mit  aufsteigender  magnetisirender  Intensität  su, 
bis  sie  einen  Wendepunkt  erreicht;  dann  wächst  die  Dbigen- 
ändemng  nur  noch  sehr  langsam  bis  zu  Maximum;  Von 
dort  nimmt  sie  irieder  ab,  und  zwar  erreicht  die  Axe  ihre 
ursprüngüdie  Länge  wieder  bei  ^  »  305;  dann  flkngt  sie  an, 
sich  noch  weiter  zusammenzuziehen.  Für  abnehmende  Felder 
verläuft  die  Curve  zuerst  unter  der  früheren  bis  ^=120;  die 
Verlängerung  setzt  sich  noch  weiter  fort  und  erreicht  ihr 
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Maximum  in  einem  relativ  schwachen  Felde.  Bei  der  f^eld- 
intensität  Null  gewinnt  die  Axe  noch  nicht  ihre  frühere  Länge 
zurück;  bei  der  ümkebrang  des  magnetisirenden  Stromes  findet 
man  ein  Mazimnm,  von  welchem  an  die  Veränderung  wiedenun 
einen  ähnlichen  Verlauf  wie  vorher  zeigt  Die  Natur  der 
Gurre  ist  nicht  verschieden  von  deijenigen,  welche  ich  frlüier 
hei  einem  Drahte  beobachtet  habe. 

Die  demselben  Cyklus  angehörende  Curve  [3?  ^]  zeigt  wie 
die  Curve  [§,  eine  besondere  Art  Hysteresis  und  steht  fast 
symmeti  iscli  in  Bezug  zur  Linie  der  Magnetisining  Null.  Es 
ist  zu  bemerken ;  dass  die  minimale  Verlängerung  während 
des  Cyklus  «erst  bei  ^  =  ü  zum  Vorschoin  kommt  und  die 
Magnetisirung  hei  maximaler  Verlängerung  derjenigen  in  dber 
Nähe  der  maximalen  Krümmung  der  Magnetisirungscurve  ent- 
spricht. 

2.  Nickel:  Dieses  Metall  zeigt  starke  Verkürzung,  die  mit 

aufsteigender  magnetischer  Intensität  einem  Grenzwerthe  sich 
asymptotisch  nähert.  Die  Cykluscurve  (Fig.  8j  [.^),  e]  und  [3,  <•] 
stehen  symmetrisch  in  Bezug  zur  Linie  \->  =  0  und  3  =  ü  i  e^p. 
Eine  beinei  kenswerthe  Eigenschaft  findet  man  an  der  Curve  ^,  e  : 
die  Hysteresis,  die  sich  sehr  deutlich  bei  der  Curve  [4>,  e]  sehen 
lässt,  ist  fast  vollständig  verschwundeUi  und  die  Curve  weist 
eine  der  Parabel  ähnliche  Form  auf. 

S.  Kobaü:  Kobalt  verkürzt  sich  wie  Nickel ;  von  der  maxi- 
malen Contraction  fängt  es  jedoch  im  Gegensatz  zu  diesem 
Metall  an  sich  wieder  beständig  der  früheren  Länge  zu  nähern. 
Die  beiden  Metalle  Eisen  nnd  Kobalt  verhalten  sich  in  ent- 
gegengesetzter Weise,  sudass  die  Curven  [.^),  und  (Fig.  3) 
für  Kobalt  die  den  Spiegelbildern  derselben  Curven  für  Eisen 
entsprechenden  analogen  P^igenschaften  aufweisen.  Die  maxi- 
male Contraction  tritt  aber  bei  viel  intensiverem  Felde  auf. 
Ich  möchte  hier  bemerken ,  dass  die  Magnetisirung  während 
des  Qykius  eine  gewisse  häufig  beobachtete  Einseitigkeit  zeigte. 

Die  Cyklusourven  zeigen,  dass  nach  einmaliger  Magne- 
tisirung eine  Verkürzung  oder  Verlängerung  im  Sinne  der 
früheren  Aenderung  zurückbleibt,  obwohl  die  Magnetisirung 
scheinbar  verschwunden  ist.  Würde  dieses  Zurückbleiben 
dui'ch  Mängel  des  messenden  Apparates  hervorgebracht,  so 
müsste  sich  von  einem  Cyklus  zum  anderen  die  Gestalt  der 


Digitized  by  Google 


Magnetische  LängenänderuiigeTi.  497 


erhaltenen  Curven  veräiidei  n  ,  was  in  der  Wirklichkeit  niciit 
der  Fall  ist  —  die  Curven  bleiben  bei  wiederholten  Cyklen.  fast 
dieselben.  Die  Längenänderuug  ist  auf  eine  Aenderung  im 
molecularen  Zustande  zurückzuführen.  Die  beobachtete  Er- 
scheinung würde  daher  bewiesen^  dass  der  moleculare  Zustand 
nach  einmaliger  Magnetisirung  anders  geworden  ist,  obgleich 
das  Magnetometer  die  Magnetisirong  Null  zeigt.  Dass  dieses 
Zurückbleiben  durch  langsam  folgende  Kreisläufe  des  wedisel- 
seitig  einwirkenden  and  allmfthlich  Terschwindenden  magneti- 
sirenden  Stromes  erlischt,  fährt  uns  dazu,  xu  behaupten, 
dass  wir  den  fieUheren  molecularen  Zustand  nicht  erreichen 
können,  bloss  durch  die  Anwendung  des  entgegengesetzten 
fliessenden  Stromes,  sondern  nur  durch  den  eben  em^nten 
Entmagnetisirungsprocess.  Dieses  Zurückbleiben  muss  von 
der  Form  des  Magnets  beeinflusst  sein,  weil  bei  Drähten,  die 
ich  in  der  früheren  Arbeit  angewandt  habe,  diese  illrscheinuDg 
in  stärkerem  Grade  eingetreten  ist. 

Die  Curven  [^-,  e~\:  Die  Curve  [3,  tf]  bat  für  alle  drei  Me- 
talle einige  gemeinsame  Eigenschaften.  Während  eines  magne- 
tischen Cyklus  ist  die  Curve  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
der  Linie  ^  =  0,  und  die  minimale  Verlängerung  oder  Ver- 
kürzung tritt  bei  3  s  0.  ein.  Daraus  kann  man  schliessen,  dass 
die  LiÄgen&nderung  eine  gerade  Function  der  Magnetisirung 
ist  Femer  betrigt  die  Kraft,  welche  die  —  durch  senkrecht 
rar  Magnetisirung  gedachte  Flächen  getrennter  —  Hälften  auf« 
einander  ausüben,  pro  Flächeneinheit;  endlich  muss  die 

von  dem  Maxwell'schen  Ausdruck,  des  Zwanges  herrührende 
Längenänderung  proportional  dem  Quadrate  der  Induction 
sein.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Umstünde  wurde  es 
zweckmässig  gefunden,  auch  die  Curven  [5^,      zu  construiren. 

Bei  Eisen  (Fig.  7)  und  Kobalt  fFig.  9)  hat  diese  Curve 
eine,  einer  Hyperhel  ähnliche,  (iestall;  zuerst  läuft  die  Curve 
in  gerader  Linie,  dann  zeigt  sie  starke  Krümmung,  endUch 
wird  der  Verlauf  wieder  gerade.  In  Nickel  ^Fig.  2)  sieht  man 
nur  schwache  Krümmung  bei  starker  Magnetisirung. 

Die  Gurren  für  drei  Metalle  zeigen,  dass  die  Länget^ 

SndtTUug  foMt  m  Unearer  Beziehung  mit  dem  Quadreite  der  Magne^ 
Hnnmg  Hshx;  und  zwar  ist  das  Joule'sche  Gesetz  ftUr  £^en 
auch  fftr  Nickel  und  Kobalt  bei  schwacher  Magnetisirung  giltig. 

Ana.  d.  Vhy.  u.  Cbmuu  K.  F.  53.  32 
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Can  tone  hat  die  Beziehung  gefunden,  dass  die  Verlänge- 
rung dem  Quadrate  der  äusseren  magnetisirenden  Intensität 
proportional  sei.  Dass  es  so  sein  müsse,  erklärt  sich  leicht; 
infolge  des  grossen  Entmagnetisu'ungsfactors  seines  Magnets 
muss  die  Magnetisirung  noch  bei  einem  ziemlich  starken 
äusseren  Felde  fast  eine  lineare  Beziehung  mit  der  Magneti- 
sining  anfwreisen;  daraus  ist  das  besprochene  Gesetz  von  vom- 
ZV  achlieesen. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Umversitftt,  Juli  1894. 


6.  Vebei*  die  BesHmmung 
von  InducHonaroefflci&nten  mit  dem  Telephon^ 
wm  Adolf  Hepdweiller» 


Die  gegenseitige  und  Selbstinduction  von  Drahtrollen  lässt 
«ch  zarückf&liren  auf  die  Induction  von  Normalrolion,  auf  eine 
Capacttftt  und  Widerstände  oder  auf  einen  Widerstand  und 
eine  Zeit.  Die  letztere  Bestimmung  ist  im  allgemeinen  um- 
ftiadlicher  und  schwieriger,  als  die  beiden  ersten  auf  Ver- 
gleichungen  beruhendeu.  Die  Vergleichuog  einer  Selbst- 
induction mit  der  Induction  von  Nornutlrollen  ist  kürzlich  von 
Hrn.  Grätz  ^)  besprochen  worden:  in  Fällen,  wn  eine  nicht 
zu  kleine,  gut  bestimmte  Capacitüt  zur  Verfügung  steht,  wird 
maO;  namentlich  für  kleinere  Inductionen,  von  der  zweiten 
ßestimmnngsweise  mit  Vortheil  Gebrauch  machen  können, 
iletboden  hierzu  sind  von  Maxwell'),  Boiti G.  G.  Foster^) 
unter  Verwendung  des  Galvanometers  als  Messinstntment  an- 
gegeben worden.  Hr.  Max  Wien.*)  ersetzt  das  GaWanometer 
durch  sein  opttschee  Telephon;  beide  Instrumente  setzen  eine 
fe^te  Aufstellung,  und  das  letztere  auch  eine  nicht  ^anz  leicht 
auszuführende  gute  Justirung  voraus.  An  Eiiilachheit  der 
Hiindhabung  ist  ihneu  das  von  Hrn.  F.  Kohlrausoh^  mit  so 
LTossem  Erfolge  in  die  Messteclmik  eingetührte  gewöhnliche 
Telephon  überlegen.  Es  bat  bekanntlich  i^eine  Schwierigkeit, 
die  Max  we  11 'sehe  Methode  zur  Bestimmung  der  Selbst- 
iaduction  durch  Capacität  und  Widerstände  in  der  Wheat- 
stone' sehen  Brftcke  mit  Wechselströmen  und  Telephon  aus- 


li  (xrätz,  Wied.  Ann.  50.  p,  766.  1893. 

2)  Maxweil,  Electr.  und  MagiK,  deutsch  vou  Weinsteio.  2. 
p.  028.  1883. 

3)  Roiti,  N.  Cim.  (8)  16.  p.  165.  1884. 

4)  G.  C.  Foster,  Phil.  Mag.  (^5)  28.  p.  121.  1887;  vgl.  Hojd- 
weiller,  Httlfrbnch  f.  d.  AusflUiruog  electrisebw  Messnngeii.  1892. 
p.  198  ff. 

5)  M.  Wien»  Wied.  Ann.  44.  p.  689.  1891. 

6)  F.  Kohlrameh,  Wied.  Ann.  11.  p.  658.  1880. 
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zutiihrcn,  eifern  man  nur  hinreichend  inductions-  und  capaoi- 
tätsfrcie  Widerstände  benutzt  und  gegenseitige  Induction  der 
einzelneu  Brückenzweige  vermeidet.  Dagegen  hat  Hrn.  Foster's 
Versuch  hei  seiner  Methode  zur  Bestimmung  gegenseitiger  In- 
duction das  Telephon  zu  verwenden,  zu  keinem  befriedigenden 
Ergebnies  geführt.  I>ie  Ursache  dieses  Misseriblges  und  die 
zn  einem  besseren  Ergehniss  erforderliche  Abändemng  der 
Methode  sollen  im  Folgenden  dargelegt,  tmd  gleichzeitig  die 
Brauchbarkeit  des  Telephons  zu  derartigen  Messungen,  sowie 
die  damit  erreichbare  Genauigkeit  durch  einige  sich  gegenseitig 
controllirende  Bestimmungen  gcprttft  werden. 

Wir  gehen  aus  von  der  im  Schema  (Fig.  1)  angedeuteten 
Wheatstone' sehen  Brtickenauordnung.  Von  den  beiden  Rollen, 
deren  gegenseitige  Induction      zu  bestimmen  ist,  sei  die  eine 

in  den  Huupt/weig  6  mit  der  ])cri(idischen 
Stromquelle (Inductorium)  eingeschaltet,  die 
andere,  von  grösserer  Selbstinduction  ji^  in 
den  Seitenzweig  1;  Zwei^  2  enthalte  die 
Capacität  und  den  inductionsireien  Wider- 
stand tr,;  ebensolche,  undtr^,  die  Zweige 
8  und  4,  Zweig  5  das  Telephon. 

Dann  ist  die  Bedingung  für  das  Gleich* 
1*         gewicht  der  Brücke  (Stromlosigkeit  des 
Brttckenzweiges  5)  nach  Lord  Rayleigh  ^) 

wenn  w\u:2...  die  Widerstandsoperatoren  (Verhältniss  zwischen 
Spannungsunterschied  der  £nden  und  Stromstärke)  in  den 
Zweigen  1 ,  2  . . .  bedeuten. 
Nun  ist 

«4  =»  W,  —  ,      tt'3  =  iTj  ,      I/?;  =  , 

sowie 

wenn  lo  die  mit  2n  multipHcirte  Fre<jupnz  des  Wechselstromes, 
flj  das  Verhältniss  der  Stronianiplituden  in  den  Zweigen  1 
und  6,  und  die  Stromstärke  in     gleich  ist.^ 

\)  Kaylcigh,  Plo&  R.  8oc.  Lond.       p.  SOS.  1891. 
S)  VgL  M.  Wien,  Wied.  Ann.  U.     6S0.  1891. 
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Ferner  ist 

also 

Ks  ist  hierbei  angenommen^  dass  die  Wirkongen  ton 
Selbstinduction  nnd  gegenseitiger  Induction  im  Zweige  1  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind,  was  durch  geeiguete  Schaltung  der 

Rollen  leicht  zu  erreichen  i^t. 

Die  Bedingung  für  die  S'.roiulosigkeit  im  Zweige  5  wird 
daher: 

»4  -  +        {^4Pl  -  («'s  +  -       «'s  -  1^ 

and  zerfmit  in  die  beiden: 


"^i  "^4  -  "'s  ^  3  — 

und 


'1  /^16  ,n  ,..« 


Das  Gleichgewicht  der  Brücke  ist  also  im  allgemeinen  von 
der  Frequenz  des  Wechselstromes  abhängig,  und  daher  ist  bei 
Anwendung  von  Indnctorium  und  Telephon  ein  völliges  Ver- 
stummen des  letzteren  nicht  zu  erreichen. 

Wohl  aber  tritt  dasselbe  ein  in  dem  besonderen  Falle 

0,  fibr  welchen  . 

Plii  =        ^^4  C% 

und 

Pi  ^Pm  ==  "'i K  +  «'J^s 

wird. 

Kan  bestimmt  also  gleichzeitig  die  gegenseitige  Induction 
der  beiden  Bollen  und  die  Selbstinduction  der  einen,  die  letz- 
ieie  allerdings,  wie  wir  sehen  werden,  mit  geringerer  Ge- 
nauigkeit 

Man  hat  jetzt  die  Foster' sehe  Anordnung  mit  dem  aller- 
dings wesentlichen  Unterschied,  dass  der  Capacität  Cj  noch 
der  Widerstand  zugeschaltet  ist.  Das  Fehlen  desselben 
hat  wahrscheinlich  Fosters  Misserfolg  bei  Anwendung  des 
Telephons  bedingt,  da  für  ^  0  die  zweite  Bedingung  fUr 
die  Stromlosigkeit  im  Teiephonsweig  nicht  erfüllt  ist 
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Bei  der  Ausführung  der  Methode  empfiehlt  es  sieb  (ist 
aber  nicht  nothwendig)  ron  der  Wheatstone'schen  Brücke 
auszugehen  und  erst  bei  der  Äbgleichung  den  Widerstand  tr, 

allmählich  gleich  Null  zu  machen.  Fig.  2  gibt  die  Anordnun«?: 
J  ist  tla.s  Inductorium,  T  das  Telephon,  If^  und  ä,  sind  zwei 
Brückendrähte  mit  Schleifcontakten  und  I  untl  VI  tiie 
Inductionsspulen ,  in  die  Zweige  1,  2  und  4  sind  induct  ions- 
freie Rbeostateuwiderstäude  eingeschaltet.  Mau  gleicht  zu* 
nächst  die  letzteren  annähernd  auf  das  Stromminiinum  im 
Telephon  zweig  ab,  das  man  durch  abwechselndes  Verschieben 
der  Schleifcontacte  und  und  genaueres  Abgleichen  von 
10,  und  Terfeinert,  wobei  der  Schleifcontact  immer  mehr 
nach  dem  rechten  Ende  Ton      hinrfickt,  bis  endlich  fur 

tPg  =  0  die  vollkommene  Tonlosigkeit 
des  Telephons  erreicht  wird. 

Die  d(tppelte  Ah^leichung.  die 
durch  die  beiden  Bediiigsgleichungen 
erfordert  wird,  lässt  sich  in  dieser 
Weise  leicht  und  schuell  erreichen, 
im  Gegensatz  zu  der  Anwendung  des 
Galvanometers  in  der  Brttcke,  bei  der 
sie  ziemlich  mUhselig  und  zeitraubend  ist.  Die  genaue  Ab* 
gleicbung  von  tr,,  von  der  die  Bestimmung  von  abh&ngt 
ist  etwas  schwieriger  und  unsicherer,  als  die  von  w^. 

Als  Messubjecte  habe  ich  /.wi'i  GiilvanoiiieterroUen  von 
etwa  7,5  cm  Durchmesser  mit  je  zwei  Wickelungen  benutzt; 
die  Widerstände  sind  für  Rolle  A  Ü,G7  und  1,25  Olim  liir 
Eolle  B  0,277  und  0,282  Ohm.  und  sind  zwei  ausge- 
spannte 1  m  lange  Neusilberdrähte  von  3,82  und  1,09  Ohm. 
Sftmmtliche  Widerstände  wurden  untereinander  verglichen  und 
auf  eine  gemeinsame  Einheit  bezogen. 

ist  ein  Gondensator  von  0,80  M.  Capacitftt,  /  ein 
kleines  Indnctorium  nach  F.  Eohlrausch  und  T  ein  Erics- 
son'ches  Telephon. 

Es  wurden  tolKfnde  Messungen  und  Controllbestimmungen 
ausgeführt,  sämmtlich  mit  Wechselströmen  und  Telephon: 

1.  Die  lie^tiniuiung  der  gegenseitigen  Induction  der  beiden 
Wickelungen  jeder  Rolle  und  der  grösseren  Selbstinducti(n 
nach  der  vorstehenden  Methode  fUr  verschiedene  Widerstäcde 
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in  den  Smtensweigen. 

Zuäummeuätelluug : 
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Die  ErgebnlBSt  gibt  nmdutehende 


RoUe  A. 

• 

m 

1 

1  • 

1 

Pia 
•  *• 

Pi 

Ohm  i 

Ohm' 

Ohm 

ilO-*^  Quftdimnt 

12,54 

96,87 

^  76,30 

'  2,870 

6,514 

12.54  1 

96,96 

!  76,08 

2,862 

6,507 

22,72 

53,00 

;  *i,»7 

,        2,860  . 

6,473 

106,74  , 

11,59 

>  8,95 

2,866 

6,560 

106,74 

10,94 

8,95 

2,866 

6,871 

Mittel  2,866 

6,465 

Rolle  B. 

11.55  ' 

0,87 

68,58 

;  2,208 

1  2,233 

.  21,75  1 

0,51 

;  88,77 

1  2,208 

!  2,287 

2.  Bestimm ung  der  Selbstinductionen  py  mit  dem  gleicheü 
Coudeiisator  nach  Maxwell's  Methode^]. 

Es  ergab  sich: 

Kolle  ^:  />j  =  6,523 .  10"^  Q  (1  Bestimmung) 
„    Bi  p^^  2,246 . 10-^  q  (2  Bestimmungen). 

3.  Vergleichiing  der  gegenseitigen  und  der  Selbstinduction 
nach  Maxwell's  Methode^) 

.  Dieselbe  ergab  für  Kolle  A\  pjpis  =  2^218  gegen  2,277 
nach  1  und  2;  für  fiolle  M:  Pilpy^  -  1,012  gegen  1,019  nach 
1  und  2. 

4.  Vergleichang  der  Selhstindactionen  /»|  für  Bolle  A  und 
Bolle  B  nacli  Maxwell'): 

Ä^^Oei  "  ^'^^^  ^'^^^  ^' 

5.  Vergleichung  der  gegenseitigen  Inductionen  p^^  für 
Kolle  Ä  und  Koüe  B  nach  Maxwell^): 


1)  Maxwell,  Electr.  und  Mag.,  deutsch  von  Wei us te in.  2.  p«  528. 

2)  1.  c.  2.  p.  497. 
3j  1.  c  2.  p.  499. 
4)  L  e.  2.  p.  495. 
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Bei  dieser  Methode  ist  die  völlige  Stromlosigkeit  des  Telephon- 
zweiges  an  die  Bedingung 

Rolle  A  Rolle  A 

j>„  BollÄB'      I»,  Bolle 

geknüpft,  die  im  Allgemeinen  nicht  erfüllt  ist;  man  kann  sie 
durch  eine  compensirende  Selbstinduction  in  dem  einen  Zweige 
ej  1  eichen ,  erhält  aber  auch  ein  sehr  brauchbares  Minimum, 
wenn  man  die  Widerstände  der   beiden  secundären  Zweige 
ziemlich  gross  wählt,  sodass  cj^p^^  klein  gegen  das  Quadrat 
des  Widerstandes  in  dem  Zweige  ist    Bei  den  Übrigen 
Methoden  erhält  man  ein  yollstAndig  scharfes  Minimum.  Die 
obigen  Messungen  zeigen,  dass  man  bei  geeigneter  Wahl  der 
Widerstände  eine  befriedigende  Genauigkeit  (Ton.  einigen 
Tausendsteln)  erreichen  kann.   Mit  der  gleichen  Genauigkeit 
Hess  sich  auch  eine  lOmal  kleinere  gegenseitig^  Induction  mit 
Httlie  desselben  Condensators  bestimmen;  dagegen  kann  man 
mit  einer  gegebenen  Gapacitftt  Aicht  beliebig  grosse  Inductions* 
coeffidenten  vergleichen,  vermuthlich,  weil  die  dazu  erforder- 
lichen grösseren  Ilheostatenwider.stände  nicht  mehr  ausreichend 
capacitätsfrei  sind.    Zwei  Rollen  mit  Widerstiinden  von  etwa 
40  Ohm  und  einer  gegenseitigen  Induction  von  5  .  rO~-^  Quadrant 
•        ,  ergaben  ein  zwar  noch  brauchbares,  aber  schon  nicht  mehr 
scharfes  Minimum  gegen  die  Capacität  von  0,8  M.  F.,  ein 
Inductionscoefdcient  Ton  2 . 10"'-  Quadrant  war  damit  nur  noch 
ann&hernd  zu  bestimmen. 

Strassbnrg»  Physik.  Inst,  Juli  1894. 
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7.  lieber  elliptisch  polarisirte  Strahlen  electrischer 
JSraft  und  Uber  die  electrlsvlie  Mesonan»; 

van  L.  Zehnder» 


Mittels  zweier  Drahtgitter,  wie  solche  von  Hertz  zum 
Nachweise  der  Poiarisatioa  seiner  Strahlen  electrischer  Kraft 
angewandt  wurden,  lassen  sich  elliptisch  bezw.  circular  pblari- 
sirte  Strahlen  electrischer  Kraft  in  folgender  Weise  erhalten: 
Man  denke  sich  hei  dem  Boltzmann' sehen  Interferenz- 
yerrache^)  die  heiden  reflectireDden  parallelen  Planspiegel 
dnrch  solche  Drahtgitter  ersetzt;  sind  PrunSrleiter,  Gitter- 
drahtrichtnngen  und  Secundftrleiter  einander  parallel,  so  lassen 
die  Drahtgitter  ziemlich  ebenso  schöne  Interferenzerscheinungen 
entstehen  wie  die  ebenen  Blechspiegel.  Dreht  man  nnn  ans 
dieser  Lage  beide  Drahtgitter  in  ihrer  Ebene  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  um  je  45'\  so  dass  die  Drahtric  htungen  l)eider 
Gitter  senkrecht  aufeinander  zu  stehen  kommen,  so  theilt  sich 
der  Strahl  electrischer  Kraft  an  jpJein  <Titter  in  zwei  zu  ein- 
ander senkrechte  Coniponenten ,  senkrecht  und  parallel  zur 
Drabtrichtung,  von  welchen  Compoueuteu  die  erstere  durch 
das  betreffende  Gitter  bindurchtritt,  die  zweite  reüectirt  wird. 
Die  heiden  Gitter  reflectiren  demnach  zwei  senkrecht  zn 
einander  polarisirt^  Strahlen  electrischer  Kraft,  and  zwar 
kommen  den  beiden  Strahlen  hei  passender  Anordnung  auch 
gleiche  AmpUtuden  zu.  Verschiebt  man  nnn  das  eine  Gitter 
sich  selbst  parallel,  ganz  so  wie  bei  dem  Boltzmann'schen 
Interferenzversucbe  den  Planspiegel,  so  gelingt  es,  den  die 
beiden  Drahtgitter  Terlassenden  senkrecht  zueinander  polari- 
sirten  Strahlen  jede  gewünschte  Phasendifferenz  zu  ertheilen 
und  also  elliptisch  bezw.  circular  poiarisirte  Strahlen  elec- 
trischer Kfaft  zu  erzeugen. 

Weil  das  schief  zur  Polarisationsrichtung  des  einfallenden 
Strahles  gestellte  Drahtgitter  nur  die  seiner  Drahtriclitung 
parallele  Componente  des  ankommeudeu  Strahles  reüectirt,  jede 

1)  VgL  Zehnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  550.  Iö93. 
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dazu  senkrechte  Componeiite  hindurcblässt  und  zwar  letzteres 
bekanntlich  ohne  wesentliche  Schwächung,  so  lassen  sich  jene 
beiden  Gitter  in  parallelen  Ebenen  hintereinander  statt  neben» 
einander  anordnen^  unter  Beibehaltung  der  zn  einander  senk- 
rechten Drahtrichtungen.   Das  erste  Gitter  reflectirt  die  nach 
seiner  Drahtrichtung  schwingende  Componentey  lässt  die  dazu 
senkrechte  Componente  &8t  ungehindert  durch.   Die  letztere 
schwingt  —  unter  der  Annahme  eines  genügend  grossen  Ab- 
Standes  der  Drahtgitter  Yom  Prim&rspiegel  —  genau  nach  der 
Drahtrichtung  des  zweiten  Gitters,  wird  also  an  diesem  reflectirt 
und  durchsetzt  nochnuils  das  erste  Gitter  ohne  wesentliche 
Schwächung.    Der  von  diesem  Doppelgitter  refiectirte  Strniil 
kann  also  elliptisch  oder  circular  polarisirt  ^.ein,  je  nach  dem 
zwischen  den  heiden  Gittern  zu  Stande  kommenden  Gang- 
unterschicde.    Steckt  man  beide  Gitter  verschiebbar  auf  eine 
und  dieselbe  Axe,  so  kann  man  durch  Verschieben  der  Gitter 
gegeneinander  den  Gangunterschied,  durch  Drehen  derselben 
um  ihre  gemeinschaftUche  Axe  die  Amplituden  der  beiden  vom 
Doppelgitter  reflectirten  Strahlen  varüren,  und  damit  bewirken^ 
dass  geradlinig  polarisirte  Strahlen  von  bestimmter  in  solche 
von  beliebig  gelinderter  Polarisationsrichtnng  oder  auch  in 
elliptisch  oder  in  circular  polarisirte  Strahlen  electrischer 
Kraft  umgewandelt  werden.   Auch  die  umgekehrte  Verwand- 
lung der  in  anderer  Weise  elliptisch  oder  circular  polarisiilen 
in  geradlinig  polarisirte  Strahlen  electrischer  Kraft  gelingt  mit 
diesem  Doppelgitter,  und  somit  kann  das  letztere,  in  Analogie 
mit  Babi net's  Compensator  für  polarisirles  Licht;  Compen- 
sator für  polarisirte  Strahlen  electrischer  Kraft  genannt  werden. 

Elliptisch  oder  circular  polarisirte  Strahlen  electrischer 
Kraft  lassen  sich  mittels  des  geradlinigen  Secundärleiters  mit 
oder  ohne  Secundärspiegel  nachweisen,  sofem  diese  um  eine 
der  Strahlrichtung  parallele  Axe  drehbar  eingerichtet  werden. 
Der  Secund&rleiter  spricht  in  jeder  um  diese  Axe  gedrelitett 
Lage  an,  verschieden  stark  in  verschiedenen  Li^en  beim 
elliptisch  polarisirten,  gleich  stark  in  allen  Lagen  beim  circular 
polarisirten  Strahle.  Auch  ein  in  der  Wellenebene  liegender 
Drahtkrei»  als  Secund&rleiter  muss  auf  solche  Strahlen  an- 
sprechen^ und  zwar  auf  circular  polarisirte  Strahlen  gleich 
gut,  wo  sich  auch  die  Funkeustrecke  im  Kreise  beünden  möge. 
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Durch  tnni.i^e  Versuche  stellte  ich  übrigens  fest,  dass  diejenige 
(.'oniponente  des  Stniides.  welche  das  erste  Gitter  durchsetzt, 
welche  Jim  zweiten  Gilter  retlcctiit  wird  und  nochmals  durch 
das  ei*i:te  Gitter  hindnrchtreten  muss,  doch  eine  merkliche 
Schwächung  erfährt,  im  Vergleich  zu  der  anderen  nur  am 
ersten  Gitter  reriectirten  Componente.  Demzufolge  erhält  mim 
noch  nicht  circular  polarisirte  Strahlen,  wenn  die  Drahtrich- 
tangen  der  beiden  hinter  einander  stehenden  und  )./8  von 
einander  abstehenden  Gitter  unter  45^  zu  der  Polarisation»» 
richtung  des  ein&llenden  Strahles  gestellt  werden,  gemäss  oben 
erlftnterter  Anordnung.  Durch  Drehen  des  ganzen  DoppeU 
gitters  um  seine  Aze  kann  aber  jede  der  beiden  Componenten 
zu  Ounsten  der  anderen  bis  zum  Verschwinden  geschwächt 
werden,  wenn  nftmlieh  die  eine  oder  die  andere  Drahtrichtung 
senkreclit  zu  der  Polarisationsrichtung  des  einfallenden  Strahles 
gestellt  wird.  Demnach  gelingt  es  durch  dieses  Mittel,  die 
Amplituden  der  zwei  reflectirten  senkrecht  zu  einander  polari- 
sirtcii  Componenten  genau  gleich  zu  machen,  und  somit  nicht 
nur  elliptisch,  sondern  auch  circular  polarisirte  Strahlen  elec- 
trischer  Kraft  wirklich  zu  erhalten,  soweit  die  Regelmässigkeit 
der  Primärschwingungen  solche  überhaupt  zul&sst 


Vor  einiger  Zeit  gab  ich  in  diesen  Annalen  für  die  von 
Hertz  experimentell  nachgewie-^ene  electrische  Resonanz  eine 
•  von  der  Hertz'schen  abweichende  Erklärung  gegen  welche 
kürzlich  von  Hrn.  Birkeland  ein  Einwand  erhoben^)  worden 
ist;  derselbe  versuchte  gleichzeitig  die  früher  von  Hrn.  Hagen- 
bach und  mir  publicirten,  mit  Hülfe. des  Electrometers  und 
des  Galvanometers  gefundenen  Resultate,  eine  Polarität  der 
el^ctrischen  Vorgänge  im  Secundärleiter  betreffend  %  im  Sinne 
der  Hertz'schen  Theorie  zu  erkl&ren  (1.  c.  p.  490).  Schon  vor 
mehr  als  einem  Jahre  ist  mir  die  von  Hm.  Birke  land  ge- 
gebene Deutung  der  erwähnten  Bas  1er  Versuche  7on  ver- 
schiedenen Physikern  (auch  von  Hertz  selber)  theils  mündlich, 


1)  Zchnder,  W'iud.  Ann.  49.  p.  731.  1693. 

2)  Birkcland,  Wied.  Ana.  52.  p.  492.  1894. 

8)  Hagen  bach  n.  Kchnder,  Wied.  Ann.  48«  f.  610.  iSSl. 
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tlieils  schriftlich  entgegengehalten  worden.  Diese  Deutung 
v.urfte  also  wohl  den  Anschauungen  der  Mehrzahl  der  Physiker 
entsprechen,  und  deswegen  will  ich  hier  kurz  die  Gründe  an- 
geben, die  mir  eine  solche  Erklärung,  wie  ich  sie  auch  selbst 
AU8  der  Hertz'schen  Theorie  seiner  Zeit  gefolgert  hatte,  tm- 
annehmbar  erscheinen  Hessen. 

Mit  Um.  Birkeland  stimme  ich  darin  überein ,  dass  es 
sich  bei  Versuchen  mit  in  den  Secondftrleiter  eioge- 

schaltetem  Condensator  und  Telephon  wie  auch  bei  unseren 
Basier-Versttchen  nm  beobachtete  „Beetentladungen*'  handelt; 
schon  in  unserer  der  ersten  diesbezüglichen  Abhandlung  des 
Hrn.  Birkeland vorangegangenen  Basler  Arbeit  ist  diese 
Anschauung,  wie  mir  scheint,  deutlich  genug  hervorgehoben. 
Es  handelt  sich  also  in  erster  Linie  darum,  das  f orzeichen 
der  betreffenden  Restladungen  zu  bestimmen. 

Ich  betrachte  im  Sinne  der  üertz'schen  Theorie  zwei 
Grenzlalle: 

1.  Es  sei  in  dem  von  uns  benutzten  Secundärleiter  die 
Dämpfwng  änmertt  gering.  Wir  erhalten  in  diesem  Falle 
Schwingungscurven^  wie  solche  von  Hrn.  Bjerknes*)  graphisch 
dai'gestellt  wurden.  Bei  denselben  ist  die  Amplituden  Ver- 
minderung im  Verlaufe  der  Schwingungen  so  ausserordentlich 
gering,  dass  es  ganz  undenkbar  erscheint,  mit  irgend  einer 
Funkenstreckenl&nge  Restladungen  von  überwiegend  positivem 
bezw.  bei  anderer  L&nge  von  negativem  Vorzeichen  abfangen 
zu  können;  vielmehr  wird  der  Ztiiall  gleich  viel  positive  vrie 
negative  Restladungen  zu  Stande  kommen  lassen,  und  in  diesem 
Falle  k(jnnen  Eleclmmeter  und  (Talvanonieter,  wie  wir  die- 
selben eingeschaltet  liatten.  zwar  Schwankungen  zeigen,  jedoch 
stets  nur  solche  um  die  Nulllage  als  Mittellage.  (Wird  da- 
gegen das  Galvanometer  unserer  Versuclisanordniing  durch  oiu 
Telephon  ersetzt,  wodurch  man  der  ßirkeiand'schen  Anord- 
nung nahe  kommt,  so  mUssen  wir,  auch  bei  abwechselnd  ge- 
richteten Resteutladungen.  in  genügender  Entfernung  von  den 
laut  knallenden  Primärfunken  (^^eräusche  im  Telephon  wahr- 
nehmen.) 


ij  Birkeland,  Wieti.  Auu.  47.  p.  jb3.  Ib92. 
2)  Bjerkues,  Wied.  Anu.  44.  p.  74.  189t. 
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Man  ist  also  geiiöthigt,  um  die  wirklich  von  uns  gefimdeueii 
polaren  Erscheinungen  zu  erklären,  versuchsweise 

2.  eine  starke  Dämpfung  in  unserem  Secundärleiter  anzu- 
nehmen, was  auch  Hr. Birkeland  laut  seinen  zwei  der  Hertz'- 
scben  Theorie  für  unseren  Fall  hinzugefügten  Annahmen^) 
gethan  bat.  Wäre  nun  jeder  einzelne,  electrische  Schwingungen 
im  Secund&rleiter  erzeugende,  stark  ged&mpfte  Ptimärfnnke 
mit  seinen  Schwingungen  stets  Tdlkommen  genau  in  gleicher 
Weise  wirksam,  dann  gel&nge  es  allerdings,  durch  successiTe 
VeikleinerungderSecundftrfunkenstrecke,  zuerst  die  der  grösstrai 
Amplitude  der  Schwingungen  im  Secundftrleiter  entsprechende 
Restladung  von  stets  gleich  bleibendem  Vorzeichen,  hierauf,  bei 
weiterem  Zusammenschrauben  der  Funkenstrecke ,  die  der 
nächst  kleineren  Amplitude  zukommende  Restladung  von  um- 
gekehrtem Vorzeichen  abzufangen;  allein  ich  frage  nun,  warum 
man  nicht  auch  die  den  darauf  folgenden  kleineren  3.  4.  5.  .  .  . 
Amplituden  entsprechenden  Kestentladungen  erhalten  kann, 
da  doch  die  Secundärfunkenstrecke  bei  unseren  Versuchen 
stets  allmählich  bis  auf  Null  vermindert  wurde?  Denn  laut  den 
von  Hm.  Birkeland  selber  aufgestellten  und  benutzten  Tabellen^' 
der  zu  gewissen  geringen  Schlagweiten  gehörigen  Entladungs- 
potentiale mOssten  wir  trotz  starker  D&mpfung  in  unserem. 
Secund&rleiter  doch  bei  sucoessiver  Verkleinerung  der  Funken- 
strecke zum  mindesten  eine  grössere  Anzahl  verschiedener- 
Restladnngen  ungleichen  Vorzeichens  erhalten  haben,  insbe- 
sondere bei  unseren  nicht  publicirten  Beobachtungsreihen  ohne 
die  parabolischen  Spiegel,  welche  zum  Theil  grössere  Secuiidär- 
fuukeiilängen  aufwiesen.  Unsere  von  Hrn.  Birkelaud  ins 
Auge  gefassten  Tabellen')  geben  zuerst  positive,  dann  negative 
Vorzeichen,  also  nur  eine  Vorzeiclienäiulerung.  Man  könnte 
nun  vermuthen,  bei  grösserer  Annäherung  von  Primär-  und 
Secundärleiter  ergeben  sich  wegen  der  stärkeren  Wirkung  im« 
Secundärleiter  auch  öftere  Vorzeichenänderungen.  Allein 
gerade  das  Umgekehrte  wurde  beobachtet:  Stellte  man  Primär- 
und  Seonndftrteiter  ohne  ihre  paiabolischen  Spiegel  einander- 


1)  Birkeland,  Wied.  Ann.  52.  p.  490.  1804. 

2)  Birkelanü,  Wied.  Ann.  17.  p.  5i^7  u.  Ö99.  1892. 

8)  Hagenbaeh  a.  Zehn  der,  Wied.  Ann.  48.  p.  624  n.  62S.  1S9U. 
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gegenüber  und  führte  verschiedene  BeobachtUQgäreihen  iu  ver- 
schiedenen Ahst&ndcn  heider  Leiter  aus,  so  erhielt  man  bei 
einiger  Aimähenmg  beider  Leiter  i^  Tielen  F&lien  auch  jene 
tine  Vorzeichen&ndemng  nicht  mehr,  yieimehr  Beobachtange- 
reihen  mit  mar  negativen  Vorzeichen  bis  zar  Funkenstrecken- 
l&nge  Null. 

Nun  liegen  aber  in  anderer  Beziehung  die  Verhältnisse 
total  anders!  Bekanntlich  ist  die  Wirksamkeit  der  Hertz *- 
sehen  Priinärfunken  eine  sehr  variahle.  Ich  hahe  nicht  nöthip. 
die  in  dieser  Hinsicht  gemachten  Erfahrungen  von  Hertz  selber 
oder  von  verächiedenen  anderen  Forschern  hier  zu  ÜUife  zu 
nehmen;  vielmehr  citire  ich  Hm.  Birkelands  eigenen  Ans- 
spmoh,  in  welchem  er  sich  äussert^),  „dass  die  nicht  za  Ter- 
meidenden  Fehlerquellen ,  nftmlich:  die  Wirkung  einer  ver- 
schiedenen  Beinigong  der  Mikrometerkngeln,  statische  Wir- 
kungen der  Entladungen,  Ablesnngsfehler  bei  dem  Funken- 
mikrometer  etc.  alle  eine  untergeordnete  Bedeutung  haben  im 
Vergleiche  mit  der  Fehlenjuelle,  die  in  tier  Unstetigkeit  der 
Fuukenwirksanikeit  der  primären  Funkenstrecke  liegt''.  Auch 
p.  595  (1.  c.)  beklagt  sich  Hr.  Birkeland  ,,iiber  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Function  des  primären  Leiters'^  Eine 
grössere  oder  geringere  Unregelmässigkeit  besteht  auch  nach 
anmnen  £r£edbningen  fortwährend,  und  berücksichtigt  man  diese, 
sowie  den  Dmstand,  dass  der  Hertz* sehen  Theorie  der  eleo- 
trischen  Besonanz  zufolge  die  Amplituden  der  Schwingungen 
im  Secuttdftrieiter  zuerst  zunehmen,  ein  Masdmum  erreichen, 
•dann  wieder  abnehmen  müssen,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum 
die  grösste  dabei  erreichte  Amplitude  vorzugsweise  dem  positiven  ' 
bez.  dem  negativen  Vorzeichen  entsprechen  soll.  Bei  dem 
beständigen  Wechsel  der  Wirksamkeit  des  Primärfunkens 
werden  vielmehr  positive  und  negative  Maximalamplituden  der 
secundftren  Schwingungen  immerwährend  mit  einander  ab- 
wechseln,  Ton  Primärfonke  zu  Primärfunke,  und  stellt  man 
auch  die  Secundärfunkenstreoke  auf  eine  der  grSssten  Fnnken- 
l&ngen  ein,  so  erhält  man  doch  in  gleiehmässiger  Abwechselung 
inimer  wieder  positive  und  negative  Bestladungen,  kein  ein- 
seitiges Ueberwiegeu  derselben  nach  emem  der  beiden  Vor- 

i;  Birkelaiid,  Wied.  Ann.  47.  p.  582.  1892. 
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•  zeichen  hin.  Dasselbe  gilt  aber  von  jeder  anderen  einer  kleineren 
Funkenlänge  ent^sprochenden  Amplitude.  ' —  Dies  sind  die 
Gründe,  wegen  derer  ich  wenigstens  die  von  uns  an  den 
Secundärfunken  beobachteten  polaren  Erschemangen  nach  der 
Hertz 'scheu  Theorie  der  electrischen  Besonanz  mir  nicht  za 
erklären  vermag. 

Hr.  Birkeland  stellt  sodann,  anschliessend  an  die  toh 

'  mir  gegebene  Krklftrang  der  eleotriechen  Resonanz,,  folgende 
Frage  „Wenn  schon  die  erste  electromotorische  Kraft,  die 
den  decundftrleiter  trifft,  hinreichend  ist^  um  einen  Fanken 
in  demselben  einzuleiten,  wamm  ist  denn  die  abgelesene  Schlag- 
weite grosser,  wenn  die  Ton  Hm.  Zehnder  vorausgesetzten 
Bedingungen",  (nämlich  der  Resonanz  entsprechend  abgemessene 
Länge  der  Secundärleiterhälften)  „welche  erst  später  eingreifen, 
erfüllt  sind,  als  wenn  sie  es  nicht  sind?"  —  Aul  diese  Frage 
möchte  ieli  in  erster  Linie  erwidern,  dass  die  wesentliche  Vor- 
aussetzung des  Hrn.  Birkeland,  der  Resonanz  entspreche  die 
grösstmögliche  Schloffweite,  bis  dahin  wohl  des  experimentellen 
Beweises  noch  ermangelt.  Ich  glaube  auch  nicht,  dass  dieser 
Beweie  einwandfrei  zu  erbringen  sei;  denn  nach  meinen  An- 
schairaagen  hat  unser  linearer  in  Besonanz  mit  dem  Primär- 
leiter stehender  SecnndArleiter  ror  grosseren  Secundärleitem*) 
bezfigjich  der  Marimalschlagweite  seiner  Fankenstrecke  nichts 
Torans.  Dass  in  der  That  bei  der  Bestimmung  dieser  Maiimal- 
sehlagweite  yon  Secundftrfnnken  grosse  Schwierigkeiten  zn  Tage 
treten,  geht  schon  ans  Hertz 's  ersten  Messungen  Uber  Reemianz- 
erscheinungen  hervor.  Hertz  schreibt  an  der  betreffenden 
Stelle^):  „Eine  grosse  Unsicherheit  wolmt  iliesen  wie  allen 
Messungen  über  Funkenlängen  bei,  diese  Unsicherheit  vermag 
das  Hauptresultat  nicht  zu  verdecken."  Auch  Hr.  Bjerknes 
hat  in  einer  seiner  interessanten  Untersuchungen*)  bei  der  Auf- 
suchung der  Maximaii'unkeuläuge  von  äecuudärfunken  schliess- 


1)  Birkeland,  Wied.  Ann.  52.  p.  492.  1894.  . 

2)  Id  kleineren  Secundärlcitem,  ab  wie  sie  der  Resonanz  entspiechoi» 
erklärt  sich  die  schwächere  Wirkung  ans  den  kleineren  in  Bew^^nng  ge* 
setzten  Kleetricitfitsmeugen. 

3j  ilertz,  Wied.  Ann.  31.  p.  421.  1887;  Unter»,  üb.  d.  Auabr.  U. 
elec  Kraft,  p.  49.  Leipzig,  1892. 

4)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  88.  1891. 
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lioh  die  „dann  nnd  wann  mcheinenden  langen  Funken,  welche 
den  MittelwerÜi  fehr  flberRteigen'%  gar  nicht  herücksichtigt. 

Dagegen  sind  bei  der  Resonanz,  wie  ich  (1.  c.  p.  731)  gezeigt 
habe,  die  Bedingungen  dafür  vorhanden,  dass  die  Electricität, 
wenn  ihre  Bewegung  durch  die  Funkenstrecke  einmal  ein- 
geleitet  ist,  bei  jeder  Schwingung  hin-  und  hergetriebeu  wird, 
während  bei  grösserem  Secundärleiter  die  tfr«teelectromotorische 
Kraft  (+  e)  die  isolirt  aufgestellten  Secundärleiterhälften  uur 
lädti  (durch  einen  einmal  springenden,  vielleicht  so  licht- 
schwachen Funken,  dass  er  der  Beobachtung  oftmals  entgeht), 
die  zweüB  electromotorische  Kraft  (—  e)  sie  aber  im  allge- 
meinen nicht  mehr  su  entladen  vermag,  sodass  weitere  Funken- 
hildung  his  zu  erfolgter  Entladung  oder  his  zum  Auftreten 
eines  noch  st&rker  wirksamen  Primftrfankens  unterhleihen  moss. 
Nur  in  diesem  Sinne,  d.  h.  mir  fur  die  weidffer  langetiy  abw  hei 
jeder  Schwingung  hin"  und  herspringenden  Funken  besitzt  der  in 
Besunanz  mit  dem  primären  stehende  secundärc  Leiter  eine  t/riissere 
Schlagweite  *j  als  Leiter  von  anderen  Dimensionen.  Eingeleitet 
wird  dieses  Funkenspiel  der  Resonanz  durch  eine  einmalige 
grössere  Wirksamkeit  der  Primärfunken,  durch  einen  jener 
„dann  und  wann  erscheinenden  langen  Funken'',  von  Primär* 
funke  zu  Prim&rfunke  unierhaiten  durch  die  während  der  he- 
treflfenden  kurzen  Zeitiäume  in  den  isolirten  Secundärleiter- 
hälften verbleibenden  Bestladungen. 

Freiburg  i.  B.,  30.  Juli  1894. 

\)  Vgt  iln  Wwtlant  des  sweiten  Sataes  der  oben  dtirten  Herts - 
sahen  Stolle. 
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8.  InierfereMm'seheimingen  electriacher 
DraMweUen^  analog  den  Newton^se9ten  Bingen; 

van  Mdivin  H,  Barton  aus  NoUinyliam. 

(HIeraa  Taf.  VI  ¥\%,  1-10.^ 


Ans  seinen  Beobftehtimgen  Uber  die  Beflexion  eleotrischer 
Dndiiwellffii  hat  Hr.  Ton  Geitler')  das  folgende  Besnltafc 
hergeleitet  Wenn  an  einer,  übrigens  ans  swei  parallelen 
Drehten  von  bestimmtem  Querschnitt  bestehenden  Leitung  ein 

tiectrischer  Wellenzug  iurtgeleitet  wml,  so  wird  ein  Theil 
desselben  an  solchen  Stellen  der  Leitung  retlectirt,  wo 

a)  entweder  der  Abstand  der  Diiihte  verringert» 

b)  oder  derselben  vergrössert  ist, 

c)  oder  wo  ein  Uebergang  von  dickerem  zn  dftnnerem 
Leitangsdraht  oder  umgekehrt  stattfindet,  > 

d)  oder  wo  jeder  der  Leitungsdrähte  mit  je  einer  Be- 
legung eines  Condensotor  yerbunden  wird. 

Es  ist  McM  tn  sehen,  dass  die  Theorie  diese  Ergebnisse 
in  qnatitatirer  SiftSküliI  rechtfertigt.  Um  zu"  untersuchen,  ob 
?ich  die  Ueberein<<timmung  auch  auf  die  quaiititaven  Verhält- 
nisse erstrecke,  Ix  schloss  ich  zu  bestimmen,  ein  wie  grosser 
Theil  der  einfailt'iMlt'n  Welle  an  bestimmten  Störungen  der 
Leitung  zurückgeworfen,  ein  wie  grosser  Theil  hindurchgelassen 
werde.  Ich  ging  dabei  zunächst  von  der  Vorstellung  aus,' 
dass  die  Reflexion  an  dem  Anfang  der  Störung  stattfinde,  dass 
es  also  gleichgültig  sei^  ob  die  beiden  wellenieitenden  Drfthte 
auf  eine  grosse  oder  eine  kleine  Strecke  einander  gen&hert| 
oder  von  einander  entfernt  oder  sonst  veriindert  waren.  Aber 
schon  die  ersten  Versuche  zeigten  mir.  dass  die  Sache  so 
einlach  niclit  war.  Die  nähere  Ueberlegung  zeigte  dann  aber 
auch  sogleich,  dass  die  Welle  am  Ende  der  Störung,  oder 
sagen  wir  am  Ende  des  anormalen  Theils  der  Leitung  eine 
zweite  ßeüexion  erleidet,  und  dass  die  beiden  so  retiectirten 
Wellen  mit  einander  interferiren.   Es  schien  mir,  dass  hieif- 

von  Qeitler,  Inaug.-Diaa.  Bona  1893,  p.  21;  vgl.  Wied.  Ann. 
4S.  p.  195.  .  /  • 

Attn.  d.  PbTs.  u.  Qieni.  N.  F.  Üi.  33 
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(lurch  Erschoiiiuiigeii  auftreten  mussteu,  welche  genau  den- 
jenigen analog  sind,  die  das  Licht  uns  zeigt,  wenn  es  durch 
dünne  Blättchen  hindurchgeht,  also  w^nn  es  die  Newton' - 
sehen  Ringe  bildet.   Es  musste  also  die  Länge  der  anormalen 
Strecke  der  Leitung  von  Einfluss  sein,  und  wenn  ich  diese 
Länge  allmählich  wachsen  liess,  so  musste  die  reflecUrte  und 
die  durchgdlassene  Welle  periodisch  ab-  und  zunehmen.  Diese 
Erscheinungen  schienen  mir  wegen  ihrer  Beziehung  zur  Optik 
▼on  her?omgendem  Literesse  und  indem  sich  ,  deshalb  meine 
Aufmerksamkeit  zunächst  auf  sie  richtete,  fand  ich,  dass  die 
üeberiegung  durch  die  Versuche  bestätigt  wurde,  und  nach- 
dem die  mathematische  Theorie  vollständiger  entwickelt  war, 
seljE^e  sich,  dass  auch  in  Einzelheiten  Theorie  und  Versuch 
in  befriedigender  Uebereinstimniung  gebracht  werden  konnten. 
Die  Erscheinungen  sind  hier  etwas  verwickelter  als  beim  Licht 
wegen  der  primären  Dämpfung  und  wegen  des  mehrfachen 
Durcligangs  der  Wellen  durch  die  Leitung.   Der  letztere  Um- 
stand macht  es  schwer,  eine  vollständig  genaue  Ueberstimmung 
zu  erhalten* 

AUgemeine  Venuohsanordntms. 

Bevor  wir  zur  Entwickelung  der  Theorie  übergehen,  sei 
mit  einigen  Worten  die  Versuchsauordnung  erklärt,  auf  die 
sich  unsere  Theorie  bezieht. 

In  Fig.  1  sei  G',  P'  die  primäre  Leitung^),  bestehend  aus 
2  kreisförmigen  Zinkblechscheiben  P  und  P'  von  40  cm  Durch- 
messer, die  durch  einen  2  cm  dicken  Kupferdraht  von  204  cm 
Länge  mit  einander  verbunden  sind.  In  der  Mitte  ist  einey 
gewöhnlich  2  mm  lange  Funkenstrecke  eingeschaltet;  zwei 
Messingkugeln  bilden  die  Pole,  denen  die  Entladung  eines 
durch  2  Accumalatoren  bedienten  Inductoriums  I  zugef&brt 
wird.  Das  Inductorium  kann  regelmässige  Funken  von  ca. 
2  cm  Länge  geben ;  es  erfolgen  ca.  25  Funken  in  der  Sectinde. 
Die  secundäre  Leitung  S,  A.  T),  S',  A\  D'  wird  von  ca.  1  mm 
dicken  Kupicrdrähten  gebildet  und  liuift  in  zwei  P  und  R 
gleichen  Scheiben  ans,  welche  beide  von  P  und  P'  einen  Ab- 
stand von  30  cm  haben.  Die  Leitung  //  D  resp.  I)  war 
gewöhnlich  ca.  160  m  laug  und  führten  von  derselben  iu  einem 

*j  V.  Bjerkuca,  Wied.  Ann.  44.  p.  öiy-2ü.  1091. 
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Abstand  ED  =  KD'  vom  Ende  zwei  kurze  Abzweigungen  zu 
einem  Electrometer^),  welcher  Abstand  gleich  einer  viertel 
Wellenlänge  gemacht  wurde,  da  auf  diese  Weise  die'  grössten 
Ausschläge  erzielt  wurden.  Die  Nadel  ist  ungeladen,  weshalb 
sie  sich  iii'  derselben  Bichtang  dreht,  ob  JS  oder  Jf'  politic 
ist. '  8ie  hängt  an  einem  sehr  dfinnen  Qaans&den  und  giebt 
mit  10  Daniel' sehen  Elementen  einen  Ausschlag  Toa  ca. 
85  Scalentheilen.  Der  Abstand  der  Leitung  und  Diy 
betrug  8  cm,  der  zuweilen  jedoch  nur  in  dem  anormalen  TMi 
▼eräudert  wurde.  Der  anormale  Theil,  mit  BC  B  C  be- 
zeichnet, wurde  zum  Hervorrufen  der  Tnterferenzerscheinungen 
benutzt  und  entspricht  der  diiniieu  Schicht  beim  Hervorrufen 
Newton'scher  Ringe.  DB'  ist  die  am  Ende  angebrachte 
Brücke.  M  and  M  sind  die  mittleren  Funkte  von  BC 
reap.  B  C\  - 

trebersloht  ftber  die  Vheovie. 

Ein  Wellenzug  schreite  von  A  A'  (Fig.  1)  der  secundären 
Leitung  entlang  fort.  Dann  haben  wir  die  folgenden  Vorgänge 
zu  betrachten: 

1.  Die  theilweise  Refle.viou  an  B. 

2.  die  theilweise  Rctlexion  an  6', 

3.  die  mehrfache  Reflexion  des  Wellenzuges  zwischen  B 
und  C  und  die  Interferenz  dieser  Wellenzüge,  ' 

4.  das  mehrfache  Hin-  und  Herlaufen  der  Wellenzüge  an 
der  ganzen  secundären  Leitung, 

5.  die  störenden  Interferenzschwingungen ,  welche  infolge 
dieses  Hin-  .und  Herlaufens  an  der  ganzen  secundären  Leitung; 
henrorgerufen  werden. 

Die  unter  1.  bis  3.  angefahrten  Gegenstände  bilden  die* 
Hauptpunkte  meiner  Arbeit:  die  Betrachtung  Ton  4.  und  5. 
wurde  durch  die  eintretenden  Störungen  veranlasht  und  mit 
minderer  Strenge  durchgeführt.  Die  einzelnen  Theile  der 
Theorie  werden  in  der  ange^e(>eneu  Reihenfolge  abgehandelt 
werden.  ... 

1)  Dieees  Eleeferomeler  wmde  mir  durah  die  Frenndliohkeit  von  Hrn. 
von  Qeitler  llberlsaieii.  Es  ist  daatelbe^  welches  in  Wied.  Ana.  49. 
p.  . 188  vollkommen  beschrieben  wird.    Ich  eigieife  dioM  GelegMÜMit, . 

Hm.  von  Qeitler  ftir  die  mündliche  Erklftrunp  seiner  Venmcfae  VOr 
Uizer  Drudüflgong  meixiea  besten  Dank  aassosprechen. 

88*  - :- 


'RH.  Barm. 


1,  mvd  2.  Theorie  der  einmaligen  Reflexion. 
Wir  nehmen  an,  dass  tor  und  hinter  dem  Ort  der  Beflgricin 
die  Capaoitftt  und*  die  SelbsünducUon  der  Leitang  oonstaiit 
aiiidy  and  dMft  beide  Grössen  nur  an  jener  einea  Stelle  einen 
pldtslichen  Sprung  erleiden.  * 

Dae  Medium,  das  alle  Theile  der  Leitang  nmgiebt»  eeU 
keine  electrische  Leituiig.siVüiigkeit  und  die  Drähte  suUeu  keine 
magnetische  Permeabilität  besitzen. 

'  Wir  betrachten  einen  einzelnen  Draht  A  BCD  (Fig.  2). 
$8  sei,  in  electromagnetischeu  Einheiten  gemessen, 
i    ,  C  die  electrostatische  Capacität,  , 
Js  der  Selbstinductionscoefficienti  beide  genommen  in  Be* 
«ng  auf  dier  Lftngßneiabeit  4er>  Leitang; 

(p  das  electrostatische  Potential,  .  i 

t  die  Stromstärke,  ^ 
,v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welleii, 

*'     l  die  Wellenlänge,      ^\  .  .  \  

t  die  Zeit. 

Die  Richtung  des  Drahteö  werde  als  .r-Axe  genommen. 
Die  für  die  Theile  A  JJ  und  CD  geltenden  Werthe  erhalten 
d^n  Index  1.    Die  für  den  Theil  BC  den  Index  2. 

Pflanzt  sigh  ein  Wellehzug  an  einer  Leitung  fort,  so  haben 
wir  £wenn.wir  den  Widerstand  der  Drähte  and  den  "Verlust 
der  Electricität  zwischen  den^I^rähten  Temachlässigen  kdnnen] 
dia  folgenden  Gleichangen: 


^^TT*-^  dt  '  dx         dt  '  . 

aas  welohen.  wir  .echaJjt^  r  . 

I-  •  <  . 

V  IU(i,.L8snDg  dieMr  Oleiehnng  Uaat  «ich  sdireiben: 

(8)  j  .-«'C[/l(/?<-/S,*)-/i + 

^'P,fi  ^^^^  /i  willkürliclie  Functionen  sind. 

V  Wenn. , wir  den  Widerstand,  der  Drähte  nicht  yeruach- 
l&ssigen  dürfen,  so  .fipdem.  wir  «inen  Dämpfung,  «ekhe  die 
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Wellen  beim  Fortschreiten  in  der  Leitung  erleiden.^)  Mit  dieser 
Dämpfung  aber  haben  wir  jetzt  nichts  zu  thun. 

Für  unseren  Fall  genügt  e«,  wenn  wir  für  f\  und  Sinus- 
fnnctionen  einführen,  wobei  die  Amplitudea  verschiedene  Coeffi- 
cienten  erhalten  und  die  Functionen  von  eineiii  dritten  Glied 
abhängig  sind»  infolge  eines  möglichen  PhasenTtrlnstes.  Danh 
erhalten  wir  Dir  die  in  AB  fortschreitenden  nnd  reflectirt 
werdenden  *  Wellenzfige 

und  für  den  nach  BC  durchgelassei^en  Wellenzug 

wo  f         nnd  f  »  n  . 

Und  ans  den  Gleichungen  (3),  (4)  und  (5)  haben  wir 

^  SS  6|  Oj  A  sin  (/i  /  —  /^i  jr)  —  C|  v,  a  6  sin  (/^  <  :i-     X  +  Ö^) 
^  s     V, acsin (/? t  — f  +  ^3) . 

Den  Punkt  B  nehmen  wir  als  Ooordinatenaaikugspuafct, 
sodass  wir  durch  Einführung  der  Greilzbedingnngen  ^| ^ 
und  <| »  ^  für    as  0 ,  erhalten  - 

sin  ßt  -\-  b  sin  {ß  t  +      =  c  sin  iji  t  +  Ö^) 
(7,    {sin /9  <  -  6  sin  (/?  <  +  ^,)}  s  (7,    c  sin    « ^r) 

Da  diese  Gleichungen  tVir  alle  Werthe  von  t  gelten,  müssen 
wir  die  Coefticienten  von  sin  .V  /  und  cos  ß  t  auf  beiden  Seiten 
einander  gleich  setzen,  sodass  wir  vier  Gleichungen  für  Ö^,  f)^, 
b  und  c  erhalten.   Diese  Gleichungen  sind  befriedigt  durch 


1)  Vgl.  Oliver  Heaviside,  Elect  Pap.,  Macmillan  &  Co.  VoL  S. 
p.  123—5  ff. 
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Im  Besonderen  erhalten  wir: 
1.  Fttr  C^Z^^C^L^  ist 

^'2  =  ^  > 


=  , 


2(7,  2 


2.  Für  i/,  =  A  ist  . 


(8) 


und 


2 


Es  sollen  nun  die  für  den  Austritt  aus  dem  anormalen 
Theil  in  Betracht  kommenden  Grössen,  e  und  /!  Fig.  '2,  aus- 
gedrückt werden  durch  die  für  den  Eintritt  schon  gefundeneu 
entsprechenden  Grössen  b  und  c. 

In  Fig.  2  sind  die  Wellen zttge.  gezeiphnet,  wie  wenn  sie 
schrftg  auffallende  Lichtstrahlen  wären,  wodurch  die  Figur 
klarer  wird. 

Die  Werthe  Ton  b  und  c  sind  aus  Gleichung  (6)  erhalten, 
für  die  Werthe  an  der  Stelle  C  erhalten  wir  ähnlich: 


(9) 


*  =  ^-?X#^  =  -^  und 


also 


1)  Diew  Wertfae  entsprechen  -  den  Besaiteten  der  Frefneradwii 
Theorie  der  Refledön  dee  Uchtes.  Vgl.  Verdet,  „Wellen-Theorie  dee 
Lichtes^*.  Dentseh  von  Ezner,  8«  p.  848,  854.  1887. 
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3.  Theorie  der  mehrfachen  Beflexion  der  Wellen 7.üge  BWisohea 

B  und  C  (Fig.  l)  und  ihrer  Interferenz. 

Die  Gleichung  des  in        einüallenden  Wellensoges^)  ist 

y  =  fltf-«<  +  «»*8in(/?*-^lJr),  wo 

Zum  Zweck  der  Bestimmung  der  in  C  J)  fortschreitenden 
WeUenzüge  ist  eine  Summation  Uber  sämmtliche  durch  Punkt  C 
gofaende  Wellenzfige  auszuführen.  .Die  einseinen  Wellenzttge 
können  eine  mehrüskohe  Beflexion  im  anormalen  Theü  BC  der 
Leitang  erfahren  haben  vnd  schreiten  infolgedessen  mit  ver- 
schiedenen  grossen  Amplituden  fort.  Das  Resultat  der  Sum- 
mation wird  uns  naturgemäss  eine  Interferenzerscheinung 
darbieten,  analog. den  Interferenzerschoinungen  des  Lichtes. 
Die  einfache  Anwendung  der  optischen  Theorie  gestattet  uns 
jedoch,  wie  schon  bemerkt  wurde,  die  primäre  Dämpfung  nicht. 

Für  unseren  FaU  sei  <  =  0  in  dem  Augenbhck,  wo  der 
Anfang  des  Wellenzuges  den  Punkt  C  erreicht,  und  x  =  0  für 
einen  Wellenzug,  der  durch  C  geht,  ohne  im  anormalen  Theil 
reflectirt  worden  zu  sein.  Dann  eigiebt  sich  fftr  einen  Wel- 
lenzug, der  durch  C  nach  2»,  im  anormalen  Theil  der  Leitung 
erlittenen  Reflexionen  durchgelassen  wird^  f&r  x  den  Werth 
2a/  [wo  B  C  =^  l]  und  für  y,  welches  mit  y„  bezeichnet  werde: 

oder 

y.«a^»(l -Ä«)A^  wo 
=  «-«(«-««sin  \ß{t  -  n/;)} 


2/         ,    d  ß 

L  =  — ,  und  --^  =  J  =3  ü. 


Das  benutzte  Electrometer  gibt  uns  nun  einen  Ausschlag, 
der  proportional  dem  Quadrate  des  Potentials  der  Leitung  ist 
and  durch  Jy^dt  ausgedrückt  wird. 

Ist 

E  die  Electirometerconstante, 

dessen  Ausschlag  ohne  Einschaltung  des  anormalen  Thefls, 
/i  der  Ausschlag  für  die  durchgelassenen  Wellenzüge, 


1)  y.  Bjerknes,  Wied.  Anii^  44.  p.  515,  SS5.  1891. 
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T,  der  Ausschlag  für  die  nach  jB  A  erhalteueu  Wellenzüge^ 
so  erhalten  wir: 

00 

(12)  BJ^^a^jK^^dt 

0 

(13)  Ei,== fi/o^dt-h /(yo+yi)*''^+  •••+  /(yo+yi+---y»)'<'<+- 

"Of,  ntt 

und  emeu  ähnlichen  Ausdruck  für  Jß Ir.  Aus  Gleichung  (18) 
ergiebt  sich  unter  Anwendung  der  Definition  für  iC  in  (11) 


Durch  Zusammenüissung  einzelner  Glieder  vereinlacht  sich 
diese  Gleichung  zu 

»  "  er-  00 

0  f»  2^ 


a» 


2h 

OD 


»«I 

Durch  Einführung  der  Exponentialwerthe  der  Sinns- 
fnnctionen  in  dem  allgemen  Glied  dieser  Reihe 

OB 

J KpKq       [wo  q^p] 
9U 
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/ 


ik 

Es  hängt  der  Werth  dieses  Integrals  nidit  von  p  und  ^, 
sondern  nnr  Yon  dem  Unterschiede  heider  ah,  woraus  sich 
eigieht: 

«0  m 

•ft  -i'i 

wo  t      r  =  q  —  p. 

Hieraus  folgt 

 ß  a«Tr=l^* 

Ä  /?  +  2  (« sin  ß  t^-\-  ß  cos ß  ^) 

+  26*e-2«'^(«8in2/?ii  +  /?co82/?<^)  +  ...  + 
+  2 sin  n/9  ^2  -f-  ßcosnßf^)  +...+... 
uder  durch  SummiruDg  zweier  Eeiheu  von  den  Formen 
r  sin  d  -f  r*  sin  2   +      +  r*  sin  n  d  +  . 
rcos  Ö  4-  r^cos  2    4- . . .  +  r"  cos  »  Ö  4-  .  • . 
und  Division  des  Besultates  durch  den  Werth  fttr  J^/q 

wo 


In  derselben  Weise  erhalten  wir 


/  2ft* 

1+6» 


In  dea  Gieichuugen  (14)  sind  folgende  Resultate  ent- 
iiftlten,  welche  sEUgleich  einen  Prüfstein  Hlr  ihre  Richtigkeit 
geben. 

L  A4.^«loder/|^-ir«^ 
^  alle  Werthe  von  ^  und  ^. 
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Ii.  Für  =  U,  d.  k  bei  Wegnahme  des  anonnalen  Tlieües 
der  Leitung,  ist 

•     ^-  =  1  oder  It  =  4 

und  a  0. 

m.  Differentiren  wir  ü  nach  ^  und  setzen 

um  Maxima  und  M'"^T!!ft  Ton  ItjJ^  und  /r/^  zu  beredmen, 
so  ergiebt  sich 

sin/?/,  =.0,    d.h.  /«-i, 

wo  n  eine  ganze  Zahl  ist 

Die  Maxima  und  Minima  erfolgen  demnach  in  derselben 
Weise  wie  bei  Licht  in  dttnnen  Bl&ttchen. 

IV.  Die  Warthe  von  ////^  (oder  fr/l)  und  /  bilden  eine 
gedämpfte  Wellencurve,  jedoch  ist  weder  die  Form  der  Wellen 
noch  deren  Dämpfung  einfach. 

V.  Für     =  00  verschwindet  ü'  und  es  ist 

VI.  Wenn  \)  f/  =  0  wäre  (d.  h.  wenn  wir  keine  primäre 
Dämpfung  hätten),  ergiebt  sich 

/i  (1  -  *V 


(16) 


4  6»  sin'  2 


Dies  sind  die  gewöhnlichen  Ausdrücke  für  die  luteiiereiix 
der  Lichtstrahlen  in  dünnen  Blättchen.  ^  In  diesem  Falle 
sind  alle  Maxima  von 

(17)  X  ~  ^  Minima  =  \Y+t^)  ' 

1)  Aaf  dieees  letzte  Resultat  wurde  ich  durch  Mr.  G.  Udny  Yulc 
aofinerksam  gemacht,  dem  ich  hierfür  wie  für  die  Pr&fung  mainer  Be- 
rechnongen  meinen  Dank  ausspreche. 

2)  Vgl.WttUner,  „Lehrbuch  der  Experimentalphysik"  lY.  Aufl.  2. 
p.  416  u.  422. 
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4  Theorie  der  Störung  der  ElectrometerauBSchläge  infolge 
dea  Sxn-  und  Qerlauleus  der  Wellensüge  und  der  Becundäreu 

Iieitung. 

Da  wir  hier  die  Dämpfung  beim  Fortschreiten  im  secun- 
dären  Leiter  oder  die  semndäre  Dämpfung  in  Betracht  zu 
ziehen  haben,  so  müssen  wir  von  der  Gleichung  des  in  SAB 
(Fig.  1)  oder  CD  fortschreitenden  Welienzuges  ausgehen, 
die  hier' 

(18),  y  F*  a  e-«« + <<h— )•  ein (/?  e  -  ft  jt), 

wo 

a         ß  _ 

«t  "  Ä  ■ 

lautet.   Die  Amplitaden  des  Wellen  zuges  nehmen  dann  nach 

dem  Verhältniss  nnd  die  Energie  desselben  nach  dem 

Verliältniss  e--"''  ab.  Diese  Werthe  (die  Wiikung  der  sekun- 
dären Dämpfung  allein  betrachtet)  für  einen  einmalig  durch 
den  anormalen  Theil  hin  und  zurück  reÜectirten  Welleozug 
sind  dann 

g-2a.2i,^S^     und  <?-2''-2lt= 

wenn  wir  8 AM  (Fig.  1)  mit  und  MD  mit  bezeichnen 
nnd  annehmen,  dass  JBC  im  .Vergleich  mit  ^  oder  ^  bo  kurz 
sei,  dass  wir  es  in  Bezug  auf  die  secund&re  D&mpfung  ver- 
nachlässigen können. 

Die  einzelnen  Erscheinungen,  welche  nur  an  den  anormalen 
Thefl  auftreten  können,  sind: 

1.  Eine  theilweise  Reflexion  an  ./  (Fig.  1)  Welleuzüge 
gehen  zwischen  'V  und  BC  hin  und  her; 

2.  ein  theil  weises  Durchlassen  von  Welleuzügen  dui'ch 
BC  in  der  Richtung  SD; 

eine  theilweise  Reflexion  der  Wellenzüge  an  CB  und 
ein  Hin-  und  Herlaufen  von  WeUenzügen  zwischen  D  und  CB\ 

4.  ein  theilweises  Durchlassen  von  Weilenzttgen  durch 
C£  in  der  Bichtung  D  S. 

Bezeichnen  wir  als  Einheit  der  Energie  des  Welienzuges 
die  im  Punkt  8^  und  mit  r  resp.  q  die  Werthe  und  j^/^ 
(Gleichung  (14)),  so  ist  die  Sunune  der  in  den  einzelnen  Er- 
scheinungen auftretenden  Wellenzflge 
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für  (I)  «ud  (2)   

fftr  (1),  (2)  und  (3).  Die  hier  aiiilretende  Enei^ie  der  durch 
BC  einmal  dnrchgelaesenen  Wellenzüge  ertheilt  dem  Electro- 
meter einen  Anschlag  von 

oder  sagen  wir  =^2jt/Fy  wo  E  die  Electrometerconstuute  ist 
nnd 

■a_^     _ » V  'S,  .V, 

ist,  für  (1),  (2),  (3)  und  (4):  Ft\'S^S^  im  Anfangspunkte  S. 

Die  mit  dieser  Energie  von  S  zurückgehenden  Wellen- 
'/üge  werden  an  dem  Electrometer  den  Ausschlag  Fr  S.,  .  2  K F 
luTvorrufen ,  ebenso  wie  die  Wellenzüge  mit  der  Kikm-^ic  l 
den  Ausschlag  2EF  hewirken.  Dadurch  erhalten  wir  am 
Electrometer  einen  Ausschlag»  welcher  durch  die  Reihe 

2  EF\\  +  Fx  y.Sj     ^  t^riS^S^-\-  .,,\ 

^   ^  2Et\\%S,   

1  -  Ft  K-Si.  -S,      (1  -5»  q)  U  -  S^a)  -  r«.SV 

  2ExYSxSt  

ausgedrückt  wird. 

Fiele  der  anormale  Theil  der  Leitung  fort,  eo  würde  der 

Ausschlag  des  Electrometers 

V^.2Ä.ii  +  ^i^  +  VV +  •••)-•, ^'J.s.'  • 

Daher  ist  das  Verhältniss  der  Ausschläge  bei  Ausschaltung 
des  normalen  Theils 

statt  r,  welchen  Werth  man  erhalten  würde,  sobald  kein 
Hin^  nnd  Herianfen  eintritt. 

Diese  Störung  hat  keinen  Eintiuss,  wenn  r  =  1  oder 
T  =  0  oder      ^     =  0  ist. 

Für  andere  Werthe  von  t  und  8^  und  wird  das  Ver- 
hältuiss  grösser,  oder  t.  >  r.  - 
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5.  IM«  ttörondan  IntwpfwrepnirieheliiPn^wi ,  welohe  infolge  des 
iSOxk'  und  Herlaufen«  an  der  ganaen  Mound&ren  Iieltang  har- 

TorgemfSBin  werden. 

üm  ehie  Störung  durch  diese  Interferenzerscheinungen  in 

unsern  Beobachtungen  zu  elimiuiren,  ist  es  zuniiclist  nöthig, 
die  Abmessungen  dor  Leitung  (Fig.  1)  so  zu  treffen,  dass  S  A  B 
ond  CE  länger  als  die  halbe  Länge  der  Wellenzüge  werden, 
(l«  :in  sonst  werden  einerseits  die  Wirkungen  der  primären 
Leitung')  und  andererseits  die  Ausschläge  des  Electrometers 
dorch  eintretende  Interferenzerscheinungen  gestört 

Bezeichnen  wir  die  Länge  eines  W'ellenzuges  mit  sp 
mass  sowohl  SAB>  X/2  wie  C£>XI2  sein. 

Dacnn  müssen  wir  auch  zn  yermeiden  suchen  j  dass  ein 
durch  BC  hindurchgehender  Wellenzug  mit  einem  an 
refiectirten  interferirt. 

Betrachten  wir  nun  zwei  derartige  Wellenz&ge^  indem  wir 
SAM  mit:  und  MI}  mit  /,  hezeichnen.  Ein  Wellenzug, 
der  zunächst  an  JJ  C  reflectirt  und  beim  nächsten  Eintreffen 
durchgelassen  wird,  hat  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  einen  Weg 
3  und  einer,  der  zunächst  durch  BC  hindurchgeht  und  dann 
an  C5reti<H  tii  t  wird,  einen  W^eg  2 zurückgelegt.  Da 
beide  gleiche  Fortptianzungsgeschwiudigkeit  ikabeu,  so  ist  ihr 
Abstand 

=  3/, +  2y  =  2(/, -g  ; 

Derselbe  muss  mehr  als  die  L^ge  eines  Wellenzuges  betragen» 
damit  keine  Interferenzen  auftreten.  Es  muss  also  der  absolute 
Werth 

2ft-y  >XBein. 

6.  Dlnqpftmg  der  Welle  beim  Tortsdhreitea  In  der  I*eitang. 
Zur  Bestimmung  der  secund&ren  Däm])fung,  welche  wir 
{br  die  Bechnung  im  Theil  {i)  der  Theorie  nöthig  haben,  blieb 

sowohl  die  primäre  Leitnng  wie  das  Electrometer  ungeändert, 
in  die  secundäre  Leitung  wuide  kein  anormaler  Theil  einge- 
schaltet und  die  Leitung  über  die  Brücke  hinaus  fortgesetzt. 
Diese  Fortsetzung  bestand  bis  zu  2  Punkten,  die  vom  Electro- 


8)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  51».  1891;  J.  E.  v.  Qeitler, 
latag.  JJissertation.  Bonn,  1898.  p.  22—28. 
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meter  lOOniy  von  den  beiden  Polplatten  260  m  entfernt  waren, 
aus  den  gewöhnlich  benatzten  1  mm  dicken  Kupferdrärhten 
und  Ton  hier,  ab  ans  zwei  ca.  70  m  langen,  ca.  0,1  mm  dicken 
Eisendrähten.  Die  Brttdfe  konnte  yerschiedene  Lagen,  eowoldi 

anf  der  Kupfer-  wie  auf  der  Eisendrahtleitung  erhalten,  jedoohl 
behielt  das  Electrometer  seine  ursprüngliche  Lage  bei. 

Betrachten  wir  einen  Wellenzug  wie   in  Theil  (4)  der 
Theorie  Gleichung  (18),  so  ist  das  Verhältniss  der  Abnahme 
der  Energie  e~'^"^.    Als  Einheit  der  Energie  des  Wellenznges  | 
werden  wieder  die  ein  SS  genommen.   Bezeichnen  wir  mit  2 
die  Enttemung  der  Polplatten  vom  Electrometer  nnd  mit  x  die  | 
Entfernung  des  letzteren  von  der  BrUcke,  welche  sich  jetit 
noch  auf  den  Eupferdrfthten  befindet,  so  ergiebt  sich,  wenn ! 
X  so  gross  ist,  dass  keine  Interferenzerscheinungen  auf  das , 
Electrometer  einwirken^)  für  die  Ausschläge  desselben  der 
Ausdruck  . 

(20)  «  i?tf-2aX. .  _  ^-^4  --^  - 

oder  saften  wir  = 

Wird  X  kleiner  bis  zu  einem  Zusammenfallen  von  Brücke 
und  Electrometer,  so  werden  Interfereuzerscheinungen  infolge 
▼on  Reflexion  an  der  Brücke  auftreten.  Nehmen  wir     als  den  ; 
mittleren  Werth,  wie  er  den  Figuren  2  und  3  Ton  V.  Bjerknes 
entspricht,  so  erhalten  wir  fOr  jr  &=  0 

I 

Fuhren  wir  als  neue  Veränderliche  y—{KjcjK^)  ein,  so  ist 

(21)  y=ii--^  ^-^^  , 

und  es  ergiebt  sich  ftlr 

^  «  0,    =  1  ; 


(22) 


und  für 

1)  V.  Bjerknea,  Wied.  Ann.  U.  I^'ig.  2  und  8  p.  522— 6SS.  mi- 
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Ans  den  Gleichungen  (22)  ist  der  Werth  für  die  secundäre 
Dampfung  a  zu  bestimmen.  Der  Werth  für  yaa  lä,sst  sich 
durch  Versuche  an  Kapferdräht«D  nur  schwer  erreichen,  in 
Bisendrähten  jedoch  nehmen  die  Werthe  flkr  y  sehr  bald  einen' 
oonstanten  Werth  an,  sodass  die  Ordinate  der  Asymptote 
leicht  gefunden  wird.  (Vgl.  die  zwei  Cmen  Fig.  5.) 

« 

Die  Versuehe. 

In  der  ergim  Versochsreihe  wnrde  die  in  Fig.  .1  dar- 
gestellte Anordnung  benutzt,  welche  Schwingungen  von  9  m 
Wellenlänge  erzeugt;  der  Theil  SAM  war  ca.  70  in,  SAD 
etwa  doppelt  so  lang.  Der  anormale  Theil  ents)taüd  durch 
Anhängen  von  Stanniolblättern  an  die  beiden  Drähte.  Die 
Blätter  standen  sich  paarweise  gegenüber  und  die  von  den 
Drähten  herabhäugende  iLante  derselben  war  82  cm  lang.  Die 
Anzahl  der  stets  gut  aneinanderschliessenden  Blätterpaare,  und 
damit  die  Länge  des  anormalen  Theiles  wurde  variirt.  Die 
durch  blosse  Berührung  aneinanderschliessenden  Stanniolblätter- 
paare wurden  in  einem  besonderen  Versucbe  durch  zwei  ver- 
löthete  Zinkbleche  von  gleichen  Abmessungen  ersetzt,  ohne 
dass  sich  ein  wesentlicher  ünterschied  ergeben  hätte. 

Je  eine  Ablesung  des  Electrometers  wurde  ftlr  50  cm 
Ungenvergrössening  des  anormalen  Theiles  gemacht;  das 
ResuUal  dieser  Ablesungen  wird  durch  Fig.  3  dargestellt. 
Diese  Curve  entspricht  den  Intensitäten  der  durchgelassenen 
homogenen  Lichtstrahlen  lu  den  Newton' sclien  Ringen  und 
zwar  bis  zum  zweiten  dunkeln  Ring,  mit  dem  UntersLhiede, 
dass  die  Curve  fiir  die  letzteren  nicht  gedämpft  erscheint. 

In  der  ztoeiitn  Versuchsreihe  habe  ich  die  störenden 
Interi'erenzerscheinuDgen  untersucht.  Die  Länge  der  Leitung 
der  Brücke  betrug  162  m,  der  anormale  Theil  bestand  immer 
aus  einem  Paar  Stanniolblättern  yon  50  cm  Länge  und  wie 
stets  32  cm  Breite ,  deren  Lage  (mittlerer  Punkt  M)  varürt 
wurde.  Die  Ablesungen  geschahen  in  der  Weise,  dass  die 
Ausschläge  des  Electrometers  vor  und  nach  dem  Anhängen 
der  Blätter  beobachtet  wurden,  wobei  dann  der  anormale  Theil 
successive  um  seine  eigene  Länge  verschoben  wurde,  bis  er 
von  SA  M  =  75  m  nach  S  A  M  =  90.5  m  gewandert  war.  Wären 
keine  störenden  Interferenzen  vorhanden  gewesen,  so  hätte  die 
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Lage  der  Störung  ohne  Einfluss  sein  müssen  und  es  hätte  also 
immer  der  gleiche  Ausschlag?  eintreten  müssen.  Dies  war  aber 
nicht  der  Fall.  Vielmehr  stellt  Fig.  4  das  Resultat  dieser 
Ablesungen  in  der  Weise  dar,  dass  die  veränderliche  Länge  i 
SAM  als  Abscisse  und  das  Yerhlkltiiiss  der  Ablesungen  nach 
dem  Anhängen  der  Blätter  zu  dem  Durch  Schnitts  werth  der 
vorhergehenden  und  folgenden  Ablesungen  ^)  als  Ordinate  auf- 
getragen wurden. 

Bemerkens  werth  ist,  dass  die  Cnrre  nahezu  symmetrieeh 
ist  in  Bezug  auf  den  Punkt  80,75  m  der  secundSren  Leitung, 
welcher  Punkt  dem  Mittelpunkt  (81  m)  sehr  nalie  liegt.  Es 
kamen  also  in  dieser  Versuchsreihe  die  in  der  Theorie  (Theil  5) 
betrachteten  Siiuungeu  durch  Hin-  und  Herlaufen  rein  zur 
Beobachtung.  Zugleich  erscheint  es  wünschenswerth,  diese 
Störungen  bei  der  Erzeugung  der  Newton'schen  Ringe  zu 
verhindern,  oder  bei  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieses 
Gedankens  den  Werth  der  secuudären  Dämpfung  zu  be- 
stimmen, um  nach  (Theil  4  ünd  6)  der  Theorie  eine  Correction 
für  die  Störungen  durch  Hin-  und  Herlaufen  anzubringen. 

Die  dritte  Versuchsreihe  wurde  hierzu  nach  der  in  (Theil  6) 
der  Theorie  angegebenen  Versuchsanordnung  ausgeftÄrt  und 
lieferte  das  durch  Fig.  5  graphische  dargestellte  Resultat,  wobei 
die  Entfernung  des  Electrometers  von  den  Polplatten  160  m 
betrug.  Die  einseinen  Punkte  der  so  erhaltenen  Gurre  wurden 
in  der  Weise  gefunden,  dass  21  Ablesungen  am  Electrometer 
für  jeden  Punkt  gemacht  wurden,  indem  abwechselnd  die 
Brücke  im  Abstände  von  einer  viertel  Wellenlänge  und  im 
Abstände  x  vom  Electrometer  aufgelegt  wurde.  Das  Ver- 
hältniss  der  Mittelwerthe  ergab  dann  einen  entsprechenden 
Werth  für  A,.  Für  die  so  erhaltene  Cuive  gelten  die 
Formeln  (22),  woraus  sich  bei  Vernachlässigung  der  geringen 
Reflexion  am  Anfang  der  Eisendrähte  für  die  secundäre 
Dämpfung  der  Werth  0,0018  ergab.  Ein^  sweite  Ver- 
suchsreihe unter  Anwendung  einer  L&nge  L^^Xfim  ergab 
die  Zahlen werthe  =  0,81  und  r  =  0,0029.  Wir  sehen,  dass 
diese  Resultate  nicht  gut  übereinstimmen,  jedoch  ist  dies  nicht 
wunderbar,  wenn  man  bemerkt,  dass  sogar  der  kleinere  Werth 


1)  Ako  der  Ableaungcu  ohne  Eiusclmlicu  ciiieä  anormalen  Theiles. 
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(von  a)  an  100  mal  grösser  ist  als  der  theoretische  Werth, 
welchen  man  für  a  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Schwingungen  auch  nar  0,01  mm  tief  in  die  Oberfläche 
der  Drahte  eindringen.^) 

Es  scheint  mir  deshalb,  dass  die  in  den  Versuchen  ge- 
fundene, wirklidi  statthabende  grosse  secandftre  D&mpfung 
nicht  nur  Ton  dem  Widerstande,  sondern  anch  von  der  Un- 
regelmftssigkeit  der  Entfernung  der  Dr&hte  (und  Tielleicht  von 
der  Leitungsfähigkeit  der  die  Drähte  trennenden  Holzstücke) 
in  nicht  unwesentlicher  Weise  abhängt,  iiiul  zwar  ist  eine 
Aenderung  dieser  Werthe  von  Tag  zu  Tag  wahrscheinlich. 

Wäre  die  Dämpfung  nur  so  gross,  wie  die  Theorie  voraus- 
sehen liess,  so  würde  in  der  That  das  oftmaligo  Hin-  und 
Herlaufen  der  Wellen  die  Newton' sehen  Interferenzerschei- 
nnngen  fast  gänzlich  Tordecken. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  sich  ein  Hin-  und  Herlaufen  ganz 
vermeiden  lässt,  wurde  als  vierte  die  zweite  Versuchsreihe  in 
der  Weise  wiedisrholt,  dass  die  Leitung  aber  die  Brücke  hinaus 
durch  Eisendrfthte  fortgesetzt  wurde.  Die  Beobachtungsreihen 
wurden  zweimal  wiederholt  und  dadurch  die  beiden  punktirten 
Gurren  (Fig.  6)  erhalten,  aus  welchen  die  nicht  punktirte  Gurre 
die  Verbindungslinie  der  Mittelwerthe  liefert. 

Die  dritte  Versuchsreihe  zeigt  (in  Verbindung  mit  der 
Theorie),  dass  keine  Wellenzüge  aus  den  Eisendrähten  (hei 
einer  geeigneten  Länge  dersell)en)  in  der  Richtuni!;  nach  den 
Polplatten  heraustreten,  wogegen  diese  Versnchsreihe  zeigt, 
dass  störende  Interferenzerscheinungen  an  der  Leitung  vor- 
handen sind.  Daher  scheint  es  mir,  als  ob  entweder  überall 
an  der  secundären  Leitung  kleine  unregelmässige  Beflexionen 
stattfinden  oder  als  ob  die  th  eil  weise  Beflexion  an  dem  Anfang 
der  Eisendrähte  genügenden  Einfluss  ausübt,  um  die  Form 
unserer  Gurre  herrorzurufen. 

Die  Ausschläge  des  Electrometers  sind  bei  den  auf  diese 
Weise  angestellten  Versuchen  sehr  klein,  da  die  Leitung  rer- 
grössert  wurde,  und  der  Abstand  der  Brücke  vom  Electro- 
meter nicht  mehr  eine  viertel  Wellenlänge  war. 

Diese  Versuchsauordnung  war  nicht  von  hinreichender 


\)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  4b.  p.  529— 60ö.  Iö93. 
Ann.  d.  Phjs.  u.  CIimb.  N.  F.  68.  34 
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Empfindlichkeit,  and  konnte  ein  Hin-  and  Herlaafen  ronj 
Wellenzügen  nicht  vermieden  werden.  Ich  setzte  deshalb' 
meine  Versuche  fort  and  zwar  in  der  Weise,  dass  ich  dem; 
anormalen  Theil  eine  neae  Lage  [wie  in  (Theil  5)  der  Theorie] 

gal)  und  den  Abstand,  eine  viertel  Wellenlänge,  zwischen 
Brücke  und  Electrometer  beibehielt. 

In  dieser  fünften  Versuchsreihe  war  S  A  D  =  l(j4  m.       f  V 
zwischen  95,25  m  und  105,75  m  laug.    Der  anormale  TheU 
bestand  immer  aus  zwei  32  cm  breiten  und  50  cm  langen 
Stanniolblättem,  und  zwar  wurden  die  Ablesungen  so  an- 
gestellt, dass  für  50  cm  der  Leitung,  an  die  die  Blfttter  an- 
gelribDgt  worden,  zwei  Ablesungen  vor,  sowie  zwei  nach  dem 
Anhängen  der  BIfttter  angestellt  wurden.  Die  ganze  Versachs- 
'  reihe  ist  wiederholt  und  das  Resultat  bei  den  Versuchen  durch 
die  Curve  (Fig.  7)  graphisch  dargestellt  worden.    Die  Cur^c 
nähert  sich  schon  vielmehr  der  geraden  Linie  als  Fig.  4  oder  6 
(obschon  bei  der  letzteren  noch  Kisendrühte  die  Leituncr  ver- 
längerten), und  die  Störungen  durch  Interferenzerscheinungeu 
sind  nun  sehr  verringert 

Dadurch  wurde  ich  nun  veranlasst;  die  sechste  Versuchs- 
reihe unter  vergrössertem  anormalen  Theil  m  derselbe»  Jn- 
ordnunff  mit  (/rosser  Sorgfalt  anzustellen  ^  da  diese  Versuchs- 
anordnunff  die  wenigsten  Süornngen  xu  bieten  schien,    Sie  ist 
durch  die  schon  oft  benutzte  Fig.  1  dargestellt,  wenn  der 
Brücke  eine  Entfernung  von  KU  m  von  den  Polplatten  und 
von  2,25  m  vom  Electrometer,  der  Mitte  des  anouiulen  Theü- 
eine  von  101  m  von  den  Polplatten  und  der  Funk*^nstrecke 
eine  Länge  von  2  mm  gegeben  wurde.    Der  anomale  Theil, 
dessen  Mitte  unverändert  blieb,  und  welcher  wieder  aas  32  cm  i 
breiten  Stanniolblättem  bestand,  wurde  successive  am  je  i 
ca.  1  m  verlängert  und  nachher,  nachdem  er  etwa  6  m  lang  ! 
geworden  war,  um  gleiche  Betriige  verkürzt;  dabei  wurden  die  ; 
Beobachtungen  doppelt  genommen  und  die  zwei  Versuchs-  I 
reihen  wiederholt,  von  denen  die  erste  und  dritte  einen  ano- 
malen Theil  von  0,  1,  2,  3  ...  m,  die  zweite  und  vierte  einen 
von  0,         ^\/2'  272  •  •  •  m  Länge  hatten.    Dadurch  wurden 
für  jeden  Meter  Länge  des  anomalen  Theils  16  Beobachtungen 
gewonnen.    Die  Resultate  dieser  Versuchsreihen  sind  in  der 
Curve  V  (Fig.  8)  dargestellt,  welche  Curve  durch  nachtrig- 


Digitized  by  Google 


Eiectrische  laterf  er  enzer acheiaungen.  531 


liclie  Beobachtungen  auf  gleiche  Weise  bis  zu  9,5  m  Länge 
des  anomalen  Theils  fortgesetzt  wurde. 

In  der  siebenten  Versuchsreihe  wurde  der  anormale  Theil 
anstatt  aus  Stanniolblättern  aus  einer  Verringdrung  des  Ab- 
Btajules  der  Drähte  von  8  cm  bis  auf  0|6d  cm  gebildet  und 
eine  Versachsreihe  erhalten,  deren  Resnltat  die  Curve 
fig.  9,  zeigt. 

In  der  achten  Versuchsreihe  wurden  refleotirte  Wellen- 
zflge  benutzt,  der  anormale  Theil  begann  immer  eine  viertel 
Wellenlänge  (Z>i^  Fig.  1)  hinter  dem  Electrometer  und  wurde 
wieder  aus  den  fr&her  benutzten  .Stanniolbl&ttem  gebildet 
Die  Leitung  wurde  noch  ca.  70  m  über  DD  hinaus  fortge- 
setzt und  durch  eine  Brücke  am  Ende  geschlossen.    Die  Ab- 
lesungen des  Electrometers  wurden  zuerst  mit  der  Brücke  I)  1)' 
gemacht,  dann  ohne  dieselben  unter  Einschalten  eines  anor- 
malen Theiles  von  500  cm  L'änge ,   darauf   mit  aufgelegter 
Brücke ,  dann  mit  Verlängerung  des  anormalen  Theils  ohne 
Brücke  etc.    Das  Resultat  ist  aus  Fig.  10  ersichtlich. 

Zum  Schluss  habe  ich  noch  zwei  Versuche  angestellt  mit 
anormalen  Theilen,  die  häng  lUfUxion  von  Wellenzflgen  her- 
vorriefen. 

Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  habe  ich  zum 
ersten  mal  bei  meinen  Versuchen  das  Di&rentialeleotiometer  ^) 
benutzt,  welches  nur  Ausschläge  für  stehende  Wellen  gibt. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  von  Fig.  1  in  der  bei  der 
letzten  Versuclnreihe  benutzten  Abänderung,  und  lag  der  An- 
fang des  anormalen  Theils  immer  eine  viertel  Wellenlänge 
hinter  der  zweiten  Electrometernadel  und  die  Länge  desselben 
betrug  immer  eine  viertel  Wellenlänge.  Es  wird  abgelesen 
nach  am  Anfang  des  anormalen  Tlioih  anfcrolegter  und  ab- 
gehobener Brücke.  Die  normalen  Theile  der  Leitung  bestan- 
den aus  0,116  cm  dicken  Eupferdrähten,  welche  8  cm  von- 
einander entfernt  ausgespannt  waren. 

In  dem  neurUen  Versuche  bestand  der  anormale  Theil  aus 
0,019  cm  dicken  Xupferdrähten ,  welche  Abstände  von  \  cm 
und  1,5  cm  erhielten>  für  welche  ich  Ausschläge  von  »1,8 
bez.  -h  0,6  Scalenthefle  erhielt.    Hieraus  ergiebt  sich ,  dass 


1)  J.  R.  V.  Geitler,  Wied.  Ann.  49.  p.  104.  1893. 
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für  die  gewählten  Drähte  bei  einem  Abstand  Ton  ca.  1,37  cm 
keine  Reflexion  stattfindet 

In  dem  zthnim  Yersach  bestand  der  anormale  Tfaeil  ans 
0,64  cm  dicken  Kuplerdifthten,  für  welche  ich  bei  einem  Ab- 
stand der  beiden  Drähte  von  66  cm  einen  Ausschlag  von 
0,2  Scalentheilen  erhielt,  d.  h.  es  war  für  die  Nadel  beinahe 
Gleichgewicht ,  da  wir  nach  aufgelegter  Brücke  eineu  Aas- 
schlag von  17  Scalentheilen  ablesen. 

Vergleichung:  der  Theorie  mit  den  Versaohen. 

In  der  sechsten  Versuchsreibe  war  das  Verh&ltniss  der 
Capadtäten  m  dem  anormalen  und  normalen  Thefl  der  Lei- 
tung Ton  der  GrOssenordnnng  q  %  d.  b.  c,/r^  [Theil  (1)  der 
Theorie]  gleich  ca.  9. 

Also,  da  wir  aus  Fig.  8,  /'  ersehen,  dass  /.g  =  9  m  =  >tj  in 
unserer  Versuche  ist,  erhalten  wir  aus  Gleichung  (7)  />  =  —  0.8. 

Durch  eine  sorgfältige  Versuchsreihe  mit  2  mm  langen 
Fanken  fand  ich  den  Werth  /  ^)  der  primären  Dämpfung  0,52 
oder  rund  0,5. 

Durch  iCinsetzen  der  Werthe  b  =  —  0,8  und  =  0,5  io 
die  Gleichung  (14)  erhielt  ich  flGUr  das  Verhftltniss  eine  | 
theoretiBche  GiirTe  Ty  Fig.  8,  welche  voUstftndig  unter  der 
durch  Versuch  gefunden  V  liegt  Wenn  wir  nun  an  dieser 
eine  Ck>rrection  anbringen,  welche  sich  aus  Theil  4  und  6  der 
Theorie  und  unserer  dritten  Versuchsreihe  ergiebt,  so  erhalten 
wir  eine  Curve ,  welche  noch  unter  der  auf  theoretischem 
Wege  erlangten  verläuft.  Da  die  Bestimmung  der  secun- 
dären  Dämpfung  nur  in  erster  Annäherung  richtig  ist,  so 
sehe  ich  von  einer  weiteren  Anwendung  der  Correction  ab. 

1)  Wenn  wir  ein  2  m  langes  Stück  nehmen  und  die  Formel  fiir 
KreiBplattencondensatoreii  (F.  Kohlrausch,  Praktische  Physik,  T.  Aufl. 
p.  357)  anwenden  und  fUr  dcu  normalen  Theil,  die  Capacität  gleich 


9)  Wie  bei  V.  Bjerknes.  Wied.  Ann.  44.  p.  518—526,  aber  mit 
abwechsehiden  Beobscbtitogen  mit  ehier  Brücke  ein  Abitaad  Jli/4  und 
In  einem  beliebigen  Abstand 

3)  Der  Ordnung  nach  stimmt  dertelbe  mit  dem  von  Y.  Bjerknes 
gefundenen  Werthe. 


4lognat 


Abstand 
Badins 


der  Drehte 


setzen. 
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Id  der  siebenten  Versuchsreihe  wurde  das  Verhältniss 
der  GafMicitftten  e^/cj  m  2  genommen.  Daher  ist  nach  Glei- 
chung (7)  d  s  —  ^Z,.  Dieser  Werth  nebst  dem  früheren  y  s  0,5 
liefert  die  Cunre  Fig,  9,  welche  wieder  ToUslAndig  unter 
der  durch  die  siebente  Versuchsreihe  gefundenen  liegt  und 
auch  luer  wieder  finden  wir,  dass  die  anzubringende  Correction 
eine  unter  der  theoretischen  verlaufende  Curve  ergiebt. 

In  dem  neunten  und  zelinten  Versuch  erwartete  ich,  dass 

iceine  Wellen  reüecürt  wUrden,  wenn  das  Verhältniss  '^^^^ 

der  Drähte  constant  blieb,  weil  nach  Gleichung  (7)  keine 
Wellen  reflectirt  werden  fittr    »  Cp  und  die  Capacitäten  zweier 

paralleler  Drähte  von  log  nat.  ^^^^  abhängt.  Für  die  dün- 
nen Drähte  würde  dies  Verhältniss  und  dadnrcli  die  Capacität 
ungeändert  geblieben  sein  fUr  einen  Abstand  von  1,32  cm. 
Der  Versuch  ergab  1,37  cm. 

Fflr  die  didceren  Drähte  erhalten  wir  einen  theoretischen 
Abstand  von  88  cm  fär  gleich  bleibende  Capacität,  wogegen 
wir  im  Versuch  ca.  66  cm  fanden.  Der  scheinbar  grosse 
Unterschied  der  beiden  Werthe  entspricht  nur  einem  Unter- 
schiede der  Capicitäten  von  etwa  10  Proc.  Es  ist  mr)glich, 
dass  die  schiefen  Verbindungen  a  na  a  Fig.  2a  zwischen  nor- 
malen und  anormalen  Theil  der  Leitung  einen  derartigen  Ein- 
fluss  auf  die  fortschreitenden  Weilen  hatten. 


Diese  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der  Uni* 

versität  zu  Bonn  i.  J.  1892/1893  ausgeführt  und  zum  Selduss 
sei  nur  hier  gestattet  dem  verstor])enen  Hrn.  Prof.  Hertz  für 
seine  freundliche  Unterstützung  und  seine  werthvollen  Hath- 
schläge  meine  innigste  Dankbarkeit  auszusprechen. 
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H.  V.  Helmholt z  hat  seiner  mechaiiisclien  Theorie  der 
Absorption  und  Dispersion  des  Lichtes  die  Hypothese  eines 
Mitschwingens  der  Aether-  resp.  Materietheilchen  zu  Grunde 
gelegt.  Es  ist  nun  sehr  auffällig,  dass  die  Gleichung,  durch 
welche  in  der  Helmhol tz'schen  Theorie  die  Bewegung  der 
materiellen  Theilchen  ihre  Darstellung  findet,  der' Form  nach 
mit  der  Gleichung  tibereinstimmt,  welche  Hr.  P  ein  car  6  für 
die  electrische  Sesonanz  ableitete.  Diese  Uebereinstimmung 
weist  darauf  hin,  dass  die  Einwirkung  der  Edrpermolec&le 
auf  die  Aetherwellen  als  eine  Resonanzerscbeinung  betrachtet 
werden  kann.  Uebrigens  hat  H.  v.  Hehuholtz^)  in  seiner 
electroniagnetischen  Theorie  der  Farhenzerstreuung  dieser  An- 
schauung in  der  dentliclisten  \\  ei>e  Aufdruck  gegeben. 

Im  Anschluss  an  die  Entdeckungen  von  Hertz  lag  dur 
Gedanke  nahe,  da>s  ein  von  Hertz'schen  Resonatoren  ediillter 
Raum  gegen  electrische  Wellen  sich  <  benso  wie  ein  ponde- 
rabler  Körper  gegen  Lichtwellen  verhalten  würde.  Es  ist  in 
der  That  einem  von  uns  gelungen  in  dieser  Weise  die  Er- 
scheinung der  selectiven  Absoiption  des  Lichtes  sowie  der 
Entstehong  der  Oberfl&chenfarben  vollständig  zu  reproduciren. 
Gleichzeitig  liefern  diese  Versuche  einen  Beitrag  zur  Eennt- 
nisB  der  Frage  tlber  das  Ph&nomen  der  sogenannten  multiplen 
Resonanz. 

Bekanntlich  sind  die  ^leinungen  auf  diesem  Gebiete  sehr 
getheilt.  Währcml  die  Hrn.  Sarasin  und  de  la  Rive  die 
Ansicht  vertreten,  dass  der  Primärleiter  Si-hwingungen  ent- 
halte, vvekhe  einem  contiiinii  lieben  Spectrum  angehören,  sind 
die  Hin.  Poincar^  und  Bjcrkues  zu  dem  Schlüsse  gelangt» 


1)  H,  V.  Helmhol tz,  Wied.  Ann.  48.  p.  .189.  1893. 

2)  A.  Garbasso,  Atti  Acc.  di  Torino  28.  1898  und  Journal  de 
physique,  Juni  1893. 


Digitized  by  Google 


Brechung  und  Mupersüm  eUctrücher  Strahlen, 


535 


dass  der  Erreger  stark  gedämptte  Schwingungen  einer  einzigen 
Periode  auBBendc.  Streng  genommen  sind  diese  scheinbar  so 
rerschiedenen  Auffassungen  indessen  völlig  identisch.  Lässt 
sich  doch  eine  gedämpfte  Sinusschwingung  stets  ab  Integral 
über  eine  ungedämpfte  darstellen.  Man  kann  also  garnicht 
▼on  einer  Entscheidung  dieser  Frage  reden.  Dennoch  ist  es 
nicht  ohne  Werth  darauf  hinzuweisen ,  daas  es  möglich  sein 
mass,  die  von  einem  Hertz'schen  Primärleiter  ausgehenden 
Strahlen  in  allen  Fällen  physikalisch  ebenso  zu  behandeln, 
wie  etwa  die  Wäiiiie.>Li;ililen  eines  erhitzten  Körpers.  Ins- 
besondere ei'giebt  sieh  mit  Nothweinligkeit,  dass  es  bei  An- 
wenduf  g  geeigneter  Mittel  gelingen  miiss,  ein  continuu  Hohes 
Spectrum  der  ausgesaudten  Strahlen  electiischer  Kraft  zu  er- 
zeugen. 

Mit  einem  Prisma  von  gewöhnlicher  Materie  ist  aber  keine 
Dispersion  der  electrisehen  Strahlen  zu  erwarten.  Denn  es 
ist  theoretisch  festgestellt,  dass  eine  merkliche  Dispersion  nur 
dann  stattfinden  kann,  wenn  die  Periode  der  durchgehenden 
Wellen  von  derselben  Orössenordnung  ist  wie  diejenige,  welche 
den  Eigenschwingungen  der  Molecüle  des  betrachteten  Mediums 
zukommt.  Es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Molecüle 
der  ponderablen  Materie  als  Resonatoren  wirken,  ftkr  Wellen 
von  der  Grössenordnung  der  thermisclien,  eine  Anschauung, 
die  auch  neuerdings  durch  Versuche  von  Hrn.  Rubens  ^)  be- 
stätigt worden  ist.  Hieraus  foTfft  ohne  weiteres,  dass  zwischen 
Mülecülen  und  Hertz'schen  Wellen  keine  Resonanz  möglich 
ist,  und  daher  keine  Dispersion  der  Strahlen  electrischer  Kraft 
mit  einem  Prisma  aus  gewöhnlicher  Materie  beobachtet  werden 
kann.  ^)  Die  Theorie  zeigt  aber  andererseits,  auf  welchem 
Wege  wir  zur  Lösung  unserer  Aufgabe  gelangen  können. 

Dieselbe  Methode,  nach  der  sich  Gebilde  herstellen  lassen, 
welche  sich  gegen  Strahlen  electrischer  Kraft  wie  gefärbte 
Körper  ?erhalten'),  wird  auch  die  Mdglichkeit  darbieten 
Media  zusammen  zu  stellen,  in  welchen  die  Fortpflanzungs- 

1)  H.  Bttbens,  Wied.  Ann.  58.  p.  267.  1894. 

2 )  In  der  That  fimdeo  wir  fur  «Icn  Brcclituic^'soxponenten  von  Petroleum 
mit  Wellen  von  2  m  Lttngo  denaelben  Werth  wie  die  Uro.  Arone  nnd 

Rubens  mit  W.'Ilcn  von  6  m. 

3)  A.  (jrarbaaaoi  loc.  cit. 
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geschwimligkeit  der  electrischen  Wellen  von  der  SchwingilDgs* 
zahl  abb&ngig  ist.  Besteht  das  Prisma  ans  Besonatoren  von 
einer  einzigen  Schwingnngsdaaer,  so  kOnnen  wir  voranssehen, 
dass  in  Analogie  mit  den  optischen  Erscheinongen  die  Dis- 
persion eine  besonders  grosse  in  der  Nähe  des  Absorptions- 
streifens  sein  wird. 

Wir  haben  versucht  diesen  Gedanken  zu  verwirklichen, 
und  die  Ki-^dtnisse  der  Beobachtung  haben  unserer  Erwartung 
vollständig  entsprochen.  Es  ist  uns  nämlich  gelungen,  mit 
einem  Kesonatorenprisma  eine  Brechung  der  Strahlen  elec- 
trischer  Kraft  zu  erhalten,  und  wir  haben  weiter  gefdnden, 
dass  die  Grösse  der  Ablenkung  von  den  Dimensionen  des 
Resonators  abhftngt,  mit  welchem  die  hindnrchgelassene  Strah- 
lung beobachtet  wird.  Ueber 
die  Einzelhmten  der  Beob- 
achtungsniethode  iiml  über 
die  Ergebnisse  der  Versuche 
mag  im  Folgenden  kurz  be- 
richtet werden. 

Der  primäre  Leiter  E 
(Fig.  1)  bestand  nach  den  An- 
gaben  von  Hm.  Bighi  ans 
vier  Kugeln  von  1,36  cm 
Durchmesser ;  die  Haupt- 
schwingung  dieses  Apparates 
entspricht  einer  Wellenlänge  von  7,5  cm.  Den  Erreger  brachten 
wir  in  den  Brennpunkt  eines  spärischen  Messing-Hohlspiegels 
dessen  Brennweite  14  cm  betrug;  der  Durchmesser  der  Spiegel- 
öffnung war  .■)()  cm  lang.  Wir  verwandten  für  unsere  Melsungen 
drei  verschiedene  Resonatoren,  welche  im  Folgenden  mit  den 
Buchstaben  A,  B,  C  bezeichnet  werden  m(")gen;  diese  secundftren 
Leiter  wurden  ebenfalls  nach  den  Angaben  von  Bighi  con- 
stmirt  Auf  Versuche  des  einen  von  uns  ^)  und  auf  eine  neuere 
Arbeit  von  Hm.  Zehnder')  gestützt,  setzten  wir  unsere  Be- 
Senatoren  in  die  Brennlinie  von  cjlindrischen  parabolischea 


Linkg 


Fig.  1. 


1)  A.  Kighi,  Hend.  Acc  d.  Lincei,  2.  1898. 

2)  A.  Garbasso,  loc.  cit. 

8)  L.  Zehiider,  Wied.  Ann.  62.  1894. 
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Spiegeln  .S"^.  die  aus  Cartonpapier  angefertijrt  wurden,  auf 
welches  zaiilreiche  StaiinioUtreifen  m  horizoiitaleu  Keiben  ge- 
ordnet, parallel  der  Breimlinie  des  Spiegels  geklebt  waren. 
Auf  jedem  Spiegel  stiuimten  die  Stanniolstreifen  der  Länge 
und  Breite  nach  mit  dem  Besonator  ttberein,  zu  welchem  der 
Spiegel  gehörte,  so  dass  dieser  selbst  aas  einer  Anzahl  Besona- 
tocen  bestand.  In  der  folgenden  Tabelle  I  'sind  die  Gonstanten 
dff  Spiegel  bezw.  der  Besonatoren  gegeben.  Die  L&ngen  sind 
m  Centimetem  ausgedrückt. 


Tabelle  1. 


2 

1 

i 

LAage 

Bratte 

Höhe 

Oeff- 
nung 

Brenn- 
weite 

1  . 

II  5.1 

—  5  a  '7" 

-  a  c 

ill 

a  •  s 

3  a  I  s  a> 

>    «    b    S  h 

1      5  ä3  g 
<  5  « 

des  Bewmaton 

des  Spiegels 

Ä 
B 

C 

3  1  0,2 

4  0,2 
6     1  0,3 

13 
13 
13 

10,5 

11 
12 

2 

2 

3 

3 
3 
1 

85 
88 
23 

0,2 

0.2 
0,3 

Der  secundäre  Spiegel  wurde  vou  einem  Stativ  getragen, 
welches,  mit  Rollen  versehen,  um  einen  festen  Punkt  mittels 
♦  iner  standen  Verbindung  /'drehbar  war.  An  dem  Stativ  war 
tili  Zeiger  befestigt,  der  auf  einem  in  Grade  getheilten  Kreise  K 
die  Winkelverschiebuug  des  Resonators  abzulesen  gestattete. 
Wenn  der  Besonator  dem  Erreger  gerade  gegenüber  stand, 
betrug  der  Abstand  zwischen  den  beiden  Leitern  75  cm. 

Das  Prisma  P  bestand  ans  sieben  Glasscheiben,  die 
sämmtlich  die  gleiche  Höhe  von  85  cm  hatten;  ihre  Breite 
betmg  der  Beihe  nach  85,  80,  25,  20,  15'^  10,  5  em. 
Auf  jede  Platte  waren  zahlreiche  Resonatoren  (Stanniol- 
streifen, 1,5  cm  lang,  0,2  cm  breit)  in  zwölf  Parallelroihen 
festgeklebt.  Der  Abstand  von  zwei  aufeinanderfolgenden 
Reihen  betrug  1  cm,  der  Abstand  von  zwei  benachbarten 
Resonatoren  derselben  Beihe  1,8  cm.  Die  Zahl  der  Resona- 
toren in  jeder  Reihe  war  hiemach  auf  den  Terschiedenen 
Platten  eine  rerschiedene  (21, 18, 15,  12,  9,  6,  8).  Das  Prisma 
▼urde  so  angestellt,  dass  die  längere  Seite  der  Besonatoren 
vertical  stand,  d.  h.  parallel  der  Schwhigungsrichtang  des 
primftren  nnd  secondftren  Leiters.  Die  Platten  wurden  einander 
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parallel  y  Tertical  auf  einem  Holzgestell  befestigt,  sodass  die 
Resonatoren  einen  Baum  erfUlten,  der  die  Form  eines  geraden 
gleichseitigen  Prismas  hatte.    Die  drei  Seitenflftehen  hatten, 

wie  aus  dem  Gesagten  sich  ergiebig  eine  Ausdehnung  von 
(35  cm)^.  Die  Stellung  des  Prismas  war  bei  allen  Versuchen 
die  gleiche,  wie  sie  in  der  Fig.  1  dargestellt  wird.  Der  Eiu- 
fallswinkol  betrug  40 '\  dor  mittlere  Abstand  der  dem  Erreger 
zugekehi'teu  Prismentiäche  von  dem  Jikreger  selbst  18  cm. 
Rechts  und  links  von  dem  Prisma  hatten  wir  noch  zwei  Zink« 
bleche  Z  befestigt  (Quadrate  Ton  40  cm  Seite) ,  um  eine  Ein- 
wirkung von  directen  Strahlen  zu  vermeiden. 

Die  Beobachtung  geschah  in  der  Weise,  dass  wir  rechts 
und  links  mit  {ntr,  mi)  und  ohne  («y^r  oi)  Prisma  die  Stellungen 
des  Resonators  bestimmten,  in  welchen  die  secnndären  Funken 
gerade  erloschen.  Die  Ablenkung  u  ist  nicht  unmittelbar  aus 
den  so  gelundeuon  Zahlen  abzuleiten.  Von  dem  Prisma  wird 
nämlich  abgesehen  von  der  Brechung  auf  den  durchgehenden 
Strahl  eine  Absorptions  Wirkung  ausgeübt,  infolge  deren  eine 
scheinbare  Ablenkung  u  der  Grenzen  der  wirksamen  Stralüuug 
nach  der  Mittellinie  hin  eintristen  muss.  Nun  ist  es  ein- 
leuchtend, dass  in  der  getroffenen  Anordnung  die  Wirkungen 
der  Brechung  und  der  Absorption  auf  der  linken  Seite  gleiches, 
auf  der  rechten  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben  mttssen. 
Wir  erhalten  daher: 

cc  +  a  =  nil  — 

also 

-i  i—l  L 

(ii»t  -      -  .y) 
2 

Wir  geben  als  Beispiel  eine  unserefr  Beobachtungsreihen. 


Resonator        m,  —  o, 


A         I  16M8' 

B  'I  12'*  6' 
C         '       €•  24' 


Tabelle  II. 


1»  30' 
2»  12' 
8*8S' 


8"  24'       ,        6*  24' 
V 18*  5^ 
5»  1.24' 
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Es  fol^  hieraus,  „dass  die  Brechung  sowohl  wie  die  Ab- 
sorption mit  wachsender  Wellenl&nge  abnimmt."  ^)  Dies  ist 
anch  bei  Licht-  nnd  Wärmestrahlung  der  Fall,  wenn  man  sich 
nach  der  Seite  der  grossen  Wellen  Tom  Absorptionsstreifen 
entfernt. 

Die  verschiedenen  Eeilien  von  Beobachtunfjen  stimmten, 
wie  sich  erwarten  Hess,  nicht  vollkommen  miteinantler  überein. 
Denn  eine  vollständige  Reihe  hpstaml  aus  zwölf  einzelnen  Beob- 
achtungen, weh-he  insgesammt  mindestens  eine  Viertelstunde 
Zeit  in  Anspruch  nahmen,  und  während  eines  so  langen  Zeit* 
intervalles  functionirt  der  Jjlrreger  nicht  absolut  gleichmässig. 

Wir  wollen  noch  einige  Beobachtungsreihen  fur  die  Ab- 
lenkung a  mittheilen,  um  die  Grenzen  der  Genauigkeit  unserer 
Beobachtungen  zu  zeigen. 

Tabollo  ITT 


Resonator 

1 

2 

3 

^  1 

Mittelwerth 

Ä 

9»18' 

9"  3G' 

0»  24' 

8"  24' 

8' 36' 

r  6' 

B 

70  24' 

7'  24' 

7'  12' 

V  12' 

7»  12' 

7"  18' 

0 

6"  36' 

5  24' 

5'^  12' 

5* 

5« 

!       b"  24' 

Wie  man  sieht,  ist  die  Erscheinung  dem  Gang  und  der 
Grdssenordnung  nach  ohne  Zweideutigkeit  festgestellt 

Es  lag  uns  daran,  noch  durch  einen  besonderen  Versuch 
den  Nachweis  zu  flüliren,  dass  ein  aus  electrischen  Resonatoren 
bestehendes  Medium,  wie  es  oben  beschrieben  wurde,  auch  in 
anderer  als  prismatischer  Form  auf  einen  Strahl  electrischer 
Kraft  eine  brechende  Wirkung  auszuüben  im  Stande  sei.  Zu 
tiicseiü  Zwecke  :5etzten  wir  die  j^enannten  sielx  n  Platten,  aus 
denen  das  Prisma  bestand,  in  der  in  Fig.  2  verausi  liaulichten 
Weise  zusammen.  Wie  vorher  waren  alle  Platten  einander 
parallel;  auch  ihre  gegenseitigen  Abstände  hatten  den  früheren 
Werth.  Die  Resonatoren  erfüllten  jetzt  aber,  in  vier  gleich 
grossen  quadratischen  Flächen  angeordnet,  einen  Raum  von 
der  Gestalt  eines  rechtwinkligen  Parallelepipedes,  das  als  eine 
planparallele  Schicht  von  derselben  Materie,  aus  der  früher 

^   # 

1)  Was  das  Gesetz  der  Absorption  betrifft,  so  ist  dies  eine  Be- 
stStigtni-  niul  zwar  oine  quantitativp,  der  Resultate,  welche  von  einem 
von  nns  frfUier  ge^den  wurden.  <A.  Oarbasso,  I«  c). 
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das  Prisma  bestand,  augesebeu  werden  konnte.  Die  Dicke 
dieser  Schicht  betrug  12  cm,  wie  ans  den  oben  angegebenen 
Zahlen  sich  crgie)>t.  Der  ganze  Körper  wurde  so  angestellt, 
dass  der  EinüikUswinkel  der  electrischen  Strahlen  wie  znvor 
40®  betrug.  Ans  den  Beobachtungen  mit  dem  Prisma  konnte 
der  ungefähre  Werth  des  Brechnngsezponenten  unserer  Sub- 
stanz berechnet  werden.  Aus  diesem,  aus  der  Dicke  der  plan- 
parallelen  Schicht  und  dem  EinüftUswinkel  Hess  sich  dann  die 
Parallelverscliiebung  ermitteln,  die  der  austretende  Strahl 
gegen  den  einfallenden  erleiden  musste.    Unsere  Messungen, 

^  die  in  derselben 

'  Weise    wie  bei 

der  Untersuchung 
der  prismatischen 
ßrechuDg  aus- 
geführt wurden, 
nämlich  durch 
Aufsuchen  der 
Grenzen  der  wirk- 
samen Strahlung, 
gaben  eine  befirie- 
digende  Ueber- 
eiustimmung  mit 
dem  berechneten 
Werthe. 

Fig.  2.  Die  zuletzt  be- 

schriebene Anord- 
nung gestattete  auch  den  Hauptversuch  in  besonders  deutücher 
Form  zu  wiederholen.  Stellten  wir  nämlich  den  Resonator  dem 
Erreger  gerade  gegenüber,  während  die  Zinkbleche  //f  so  orientirt 
waren,  wie  Fig.  2  zeigt,  und  setzten  wir  dann  die  planparallele 
Schicht  in  der  Weise  zwischen  beide  Leiter,  dass  deren  Verbin- 
dungslinie die  Platte  5  etwa  in  der  Mitte  schnitt,  so  konnten 
wir  noch  schöne  Secnnd&rfunken  beobachten.  Wurden  jetzt  die 
Platten  5,  6,  7  entfernt,  wodurch  wieder  ein  prismatischer 
Körper  entstand,  so  erloschen  die  Funken  sofort,  und  die 
Strahlen  wurden  nach  rechts  hin  abgelenkt.  Würden  dieselben 
keine  prismatische  Brecliung  erfahren  haben,  so  hätten  die 
Funken  gerade  im  Gegensatz  zu  der  beobachteten  Erscheinung 
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noch  intensiver  werden  müssen,  da  die  Absorptionswirkung  des 
Körpen  durch  die  Dntfemiuig  der  drei  Platten  kleiner  ge- 
worden war. 

Wir  überzeugten  uns  schliesslich  noch  durch  ein  weiteres 
fizperiment)  dass  bei  unseren  Hauptversuchen  die  genaue  pris- 
matisclie  Fonn  des  Mediums  eine  nothwendige  Bedingung  für 
das  Zustandekommen  der  Erscheinungen  war,  welche  wir  oben 

mitgetheilt  baben.  Wurde  nämlich  nach  Entfernung  der  Platten 
5,  6,  7  aus  der  Stellung,  die  Fig.  2  zei^t,  die  siebente  i'iatte 
neben  die  dritte  gestellt,  die  letztere  also 
durch  drei  Verticalreihen  von  Resonatoren 
vergrössert,  sodass  der  Körper  eine  Gestalt 
annahm,  wie  die  in  Fig.  3  dargestellte,  so 
erhielten  wir  keine  deutliche  prismatische 
Brechung  mehr. 

Wir  möchten  die  Ergebnisse  unserer 
Arbeit  folgttidennaassen  zusammenÜsssen: 

Wir  haben  gezeigt,  dass  sich  die  von  einem  Hertz' sehen 
PrimArleiter  ausgehenden  Strahlen  durch  ein  aus  Resonatoren 
gebildetes  Prisma  in  ein  Spectrum  zerlegen  lassen  und  knttpfen 
daran  die  beiden  Folgerungen: 

a)  Die  ausgesandten  Strahlen  electrischer  Kraft  sind 
physikalisch  uiciit  nulhwciulig  als  monochromatisch,  sondern 
mit  demselben  Rechte  als  zusammengesetzt  zu  betrachten  wie 
etwa  das  weisse  Licht. 

b)  L>ie  H  el  mhoitz'sche  Theorie  der  Farben  Zerstreuung 
erhält  duich  unsere  Versuche  eine  weitere  Stütze. 

Zum  ScWusse  sei  es  uns  vergönnt.  Hm.  Dr.  H.  Rubens 
für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  der  er  uns  bei  der  vorliegenden 
Arbeit  unterstützte,  unsem  besten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  Juli  1894.  ' 
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(Aanug  au8  des  Verf.  Inauganl^DisBertatioii,  Berlin  1894.) 

(Him  T»f.  Tll.) 


1.  Einleitung.    Hrn.  Hubens  ^)  ist  es  l)ei  seinen  Unter- 
suchungen über  die  Dispersion  infrarother  Strahlen  an  einer 
Reibe  von  Substanzen  (KrystaUeu,  Gläsern  und  FlUssigkeiteo) 
gelungen,  die  firechungsexponenten  bis  zur  Wellenlänge  6 
zum  Theil  sogar  bis  8     zu  verfolgen. 

Die  Wicbtigkeit,  welcbe  eine  Prüfung  der  Dispersions-' 
formein  an  der  Hand  eines  möglichst  ausgedehnten  Beobach- 
lungsmaterials  für  die  Theorie  hat,  lässt  jede  Bereicherung 
des  betretenden  Materials  hIs  eine  danken^werthe  Aulgabe 
erscheinen.  Insbesondere  schien  es  höchst  wünschen-^werth. 
das  für  die  längeren  Wellen  von  Hrn.  Rubens  gegel)en^ 
Material  auch  fUr  die  abnehmenden  Wellen  im  ultravioletten 
Gebiet  zu  ergänzen.  £&  hat  hierauf  schon  Hr.  Ketteler^ 
in  einer  am  Anschluss  an  die  Rub  ens 'sehe  Arbeit  yeröffent- 
liohten  theoretischen  Untersuchung  ,,Ueber  den  Grenzbrechungs* 
exponenten  für  unendlich  lange  Wellen*^  hingewiesen. 

Ich  habe  es  deshalb  auf  den  Rath  meines  hochyerehrten 
Lehrers,  des  leider  verstorbenen  Hrn.  Geh.  Kegieruiig>i;ith 
Prof.  Dr.  Kundt,  dessen  reiche  Anregung  und  Unterstützung 
ich  stets  in  dankl)arster  Erinnerung  tragen  werde,  unternom- 
men, diese  Untersuchungen  auszuführen,  und  zwar  zunächst  für 
die  von  Hrn.  Rubens  untersuchten  Substanzen,  denen  sich 
später  noch  einige  für  praktische  optische  Zwecke  interessante 
und  wichtige  zugesellten. 

Die  Torliegende  Arbeit  gibt  für  20  verschiedene  Stoffe  die 
Werthe  der  Brechungsexponenten  für  das  Gebiet  der  Wellen* 
längen  von  Jf«:  =  0,768^  bis  zu  0,2024  ju,  soweit  nicht  vorher 
die  Absorption  eine  Grenze  setzt. 


1)  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  238  und  Wied.  Ana.  46«  p.  540. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  46.  p.  678. 
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2.  Vortheil  einer  photoffraphischen  Methode.  Als  Beobach- 
tungsmittel wurde  der  Photographie  vor  der  Fluorescenz  der 
Vorzug  gegeben,  obwohl  diese  bisher  bis  kleineren  Weilen- 
l&ngen  Torgedrungen  war,  wie  jene.  Denn  einmal  hat  die  Be- 
obachtung des  photographischen  Spectralbildes  Tor  der  Beob- 
achtnng  durch  das  fluoresdrende  Ocular  alles  das  au  Sicher- 
heit und  Gtoauigkeit  Toraus,  was  objecttven  Tor  subjectiven 
Methoden  stets  den  Vorzug  sichert.  Dann  aber  schien  durch 
die  beim  Beginn  meiner  Arbeiten  schon  erschienenen  ersten 
Veröft'entlichungen  des  Hm.  V.  Schumann  „lieber  die  Plioto- 
graphie  ultravioletter  Strahlen"  für  eine  j)hnt/)graphisclip  ^fethode 
auch  in  Bezug  auf  die  zu  erreichende  kleinste  Weüeuiänge 
der  grössere  Erfolg  sicher  gestellt. 

3.  Forversuche  mit  Hülfe  einer  IiUerferenzmethode.  Es  lag 
am  nächsten,  die  von  Hm.  Rubens  im  ültrarothen  ange- 
wendete Methode  mutatis  mutandis  auf  dieses  Gebiet  der  che- 
misch wirksamen  Strahlen  zu  Übertragen.  Dafür  sprach  einer- 
seits der  Umstand,  dass  diese  Methode  die  Wellenlängen  ganz 
unabhängig  '^on  den  Bestimmungen  anderer  Forscher  mit- 
ergiebt,  anderseits  die  Thateache,  dass  ähnliche  Methoden  im 
UltraTioletten  bereits  früher  angewendet  worden  sind.  So  Ton 
Becquerel  und  später  Ton  Esselbacb')  mit  Httlfe  der 
Talbot'tichen  Streifen. 

Hr.  Rubens  beleuchtet  den  Spalt  des  (-ronioraeters  mit 
Lichtstrahlen,  die  (iiiicli  Reflexion  an  den  beiden  inneren 
Flächen  zweier  planparalielen  Platten  zur  Interferenz  gebracht 
sind.  Durch  spectrale  Zerlegung  im  Prisma  erscheint  dann 
ein  Spectrum,  das  Ton  parallelen  Interferenzstreifen  quer 
durchsetzt  ist,  von  denen  jeder  einer  ganz  bestimmten,  leicht 
sü  berechnenden  Wellenlänge  entspricht.   £s  ist  nämlich 

m     =  2  fl  cos  «  =  A' , 

wobei  m  die  Ordnungszahl  des  Streifens,  d  den  Abstand  der 
beiden  planparallelen  Platten,  a  den  Eiofallswinkel  der  Strahlen 


1)  Leider  endiiene&  die  Abhandlungen  Seh  um  an  nV  in  den  Berichten 

der  Wiener  Akademie  102.  1898.  p.  415  ff.,  C2r)  ff.  u.  994      welche  Uber 
aein  Verfahren  Au&chluss  gaben,  rivt  nach  Vollendting  meiner  Unter* 
ioditingcn.    Sie  konnten  daher  nicht  mehr  herangesogen  werden. 
2)  Esselbach,  Pogg.  Ann.  98.  p.  512. 
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auf  der  Plattenebene  bedeutet.  Die  Constante  K  bestimmt 
sich  aus  der  optischen  Beobachtung  der  Interfeienzst reiten 
des  sichtbaren  Gebietes,  deren  Wellenlängen  eine  graphische 
Interpolation  aus  den  optisch  gemessenen  Ablenkungswerthen 
einiger  sichtbaren  Spectrallinien  ergiebt.  Durch  diese  Beob- 
achtungen erhält  man  zugleich  eine  Beihe  von  Gleichungoii 
zur  Bestimmung  der  OrdnungszaUen  m  jm  der  Form 

»1 =  (m  4-  1)  X^^i  =  (to  -f  2)  A«+2  =  . .  • 

Da  die  it  hierbei,  wie  oben  erlftutert,  bestimmt  sind,  so 
Iftsst  sich  tu  und  somit  K  berechnen. 

Dass  die  gleiche  Methode  fUr  meine  Zwecke  nicht  an- 
wendbar sein  wtlrde,  ergab  sich  durch  die  Vorversuche  aus 
folgenden  Gründen. 

Es  ist  klar,  dass  mit  kürzer  werdender  Wellenlänge  die 
Interferenzstreifen  immer  weiter  auseinander  rücken,  weil  mit 
der  kürzer  werdenden  Wellenlänge  raeist  unverhältnissraässige 
Zunahme  der  Dispersion  Hand  in  Hand  geht  Dadurch  werden 
die  Streifen  in  dem  Maasse  verwaschener,  als  man  in  das 
Ultraviolette  hineindringt;  ihre  Intensität  wird  geringer;  es 
Iftsst  sich  für  die  brechbareren  Strahlen  die  Lage  des  Minimums 
auf  der  Platte  durchaus  nicht  mehr  mit  der  nöthigen  Sebftrfe 
erkennen  und  messen.  Immerhin  aber  Heferto  diese  Methode 
eine  Dispersionscurre»  welche  ausreichend  zu  Identificirung 
der  Wellenlängen  der  später  zu  Hülfe  genommenen  Spectral- 
linien gedient  hat. 

4.  Definitive  Methode  mit  Zuhiilfhiahme  ultravioletter  Metall- 
spectra,  a)  Achromatische  Quarz-Flussspath-Objective. 
Die  ersten  Versuche  mit  Hülfe  ultravioletter  Linienspectra 
zeigten,  dass  hierbei  mit  den  einfachen  Flussspathlinsen» 
wie  sie  zu  drn  Vorversuchen  gedient  hatten,  nicht  auszukom* 
men  sei.  Man  hätte  immer  nur  für  sehr  kleine  Interralle 
eine  genügende  Bildschärfe  erhalten  können,  die  man  mit 
ausserordentlichem  Zeit-  und  Plattenaufwand  empirisch  Ar 
jedes  neu  zu  untersuchende  Prisma  hätte  ermitteln  müssen. 

Ich  wandte  mich  daher  an  Hrn.  Dr.  Gz apski  von  der  Firma 
Carl  Zeiss  in  Jena  wegen  Anfertigung  zweier  in  dem  Gebiete 
0,35  bis  0,18    achromatischen  Objective  aus  Quarz  und  Fluss-  i 
spath,  wie  sie  Cornu  angegeben  und  zu  seineu  Wellenlängen- 
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bestimmungen  benutzt  hat.  ^)  Nach  den  Berechnungen  des 
Hm.  Dr.  Czapski  wurden  die  Objective  in  der  Zeiss^scheiL 
Werkst&tte  in  der  bei  dieser  Firma  bekannten  Yorzfiglichen 
Ansftbrung  hergestellt  and  erwiesen  sich  als  dnrchans  tadellos 
und  zweckentsprechend.  Sie  lieferten  ausserordentlich  scharf 
definirte  Bilder  des  ganzen  Speotnims  zwischen  0,86  und 
0,202  fjL  anf  einer  einzigen  Platte.  Die  chromatische  Ab- 
weichung innerhalb  dieses  Intervalles  überstieg  jedenfalls  2  mm 
nicht  und  konnte  bei  der  ziemlich  beträchtlichen  Brennweite 
von  25  cm  und  der  kleinen  OetVnuiig  der  Objective  von  2  cm 
nieist  vernachlässigt  werden.  Nur  beim  Quarz,  wo  es  noting 
wiirtie,  die  Bilder  des  ordinären  und  extraordinären  Strahles 
scharf  zu  trennen,  mussten  für  die  verschiedenen  Theile  des 
Spectrams  verschiedene  Bildebenen 
eingestellt  werden.  Jedoch  genügten 
dabei  immer  zwei  oder  drei  yer- 
schiedene  Einstellnngen,  um  die 
sSmmtlichen  Partien  des  Spec- 
troms  mit  der  grössten  Schärfe  zu 
erhalten.  Ich  lasse  hier  zur  Cha- 
rakteristik des  Systemes  seine  wich- 
tigsten Constanten  folgen,  wie  ich 
sie  der  Liebenswürdigkeit  des  Hrn. 
Dr.  Czapski  verdanke.  Zu  Grunde 
gelehrt  sind  der  Rechnung  die  Wertlie 
der  Brechungsexponenten,  welche  8arasin*)  veröffentlicht  hat. 
Die  Achromasie  (Minimum  der  Brenaweite)  ist  etwa  in  die  Mitte 
zwischen  l  =  0,36  fL  und  A  s  048  ft  gelegt.  Die  Objective 
haben  eine  Oetfnung  Ton  20  mm  und  folgende  Dimensionen  (in 
Millimeter;  Tgl.  Figur). 

Die  Rechnung  ergiebt  ftkr  die  Brennpunkte  der  ver- 
schiedenen Wellenlftngen  und  Terschiedenen  Zonen  des  Objeo- 
tivs  folgende  Abstände  von  Scheitel  8  der  letzten  Flttdie: 


1)  Cornu,  Archives  de»  sciences  phys.  et  nat.  (^i)  IS« 

2)  Sarasin,  Compt.  Rend.  85.  p.  1230.  1877;  Arch,  des  sc.  phys.  66. 
p.  100.  1H78;  vetI.  auch  Ketteier,  Wied.  Ann.  30.  p.  810 &  1886; 
Sarasin,  Archives  des  sc  phja.  (3)  10*  p.  808.  1888. 

im.  4.  nqn.  «.  ObM.  If.  F.  58.  85 
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I 

Axe 

Mittelsone 

Randxcme 

0,360 
0,186 
0,23 

242,05 
242,57 
240,69 

241,87 
248,01 

241,49  . 
848^ 

Die  AeqaiTalentbreimweiteD  ftr  die  gleichen  Wellenlftngen 
nnd  Zonen  sind: 


X 

Axe 

Mittelzooc 

Kandzoue 

0,860 

0,186 
0,230 

844,66 

245,13 
248,28 

844,70 
845,88 

844,68 
846,88 

b)  Die  Prismen. 

Die  benutaeten  Priemen  wurden  ans  den  Materialabschnitten 
der  Ton  Hm.  Rnbens  verwendeten  Gläser  geschnitten  und 
hatten  durchgängig  einen  brechenden  Winkel  von  ca.  80^.  Die 
aus  dem  Spaltrohr  des  Spectrometers  parallel  austretenden 

Strahlen  traten  senkrecht  in  die  erste  Prismenfläche  ein  und 
wurden  so  erst  an  der  zweiten  Fläche  gebrochen.  Die  Be- 
rechnung des  Brcchuugsexpuuenteu  n  ergiebt  sich  danu  uach 
der  Formel: 

n    gjp    +  <^ 

sin  qp  ' 

WO  d  der  Ablenkungswinkel,  <p  der  Brechungswiukel  ist 

c)  Erreichte  Genaaigkeit 

Mit  dem  benutzten  Spectrometer  konnten  die  10"  direct 
abgelesen  werden. 

Indem  ich  für  drei  blaue  Cd -Linien  sowohl  auf  photo- 
graphischem  Wege,  wie  direct  durch  die  Methode  der  mini- 
malen  Ablenkung  die  Brechungsindices  bestimmte,  erhielt  ich 
eine  scharfe  Controlle  fOr  jede  Versuchsreihe ,  die,  Uber  die 
Gesammtbeit  der  untersuchten  Substanzen  erstreckt,  einen 
Schluss  auf  die  Genauigkeit  meiner  Beobachtungen  überbaupt 
zulässt.  Ich  gebe  deshalb  hier  eine  Tabelle  der  Differenzen 
der  aul"  den  beiden  Wegen  gefundenen  Brechungsexponenten 
fur  die  erwähnten  drei  Cd-Linien.  Ftli*  Quarz  und  Flussspath 
habe  ich  auf  diese  CoutroUe  verzichten  zu  können  geglaubt, 
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da  ich  bei  der  Bestimmung  ihrer  Brechungsexponenten  eine 
80  grosse  Anzahl  von  Aufnahmen  benntite,  dass  dadurch  sehon 
ohne  weitere«  eine  Garantie  ftr  die  grOsBtanögüohe  Oeoattig« 
keit  gegeben  ist. 

Die  Vorseichen  beziehen  sich  auf  die  direot  bestimmten 
W^he  und  sollen  nur  zeigen,  dass  die  Abweichungen  eben 
so  oft  in  dem  einen  wie  anderen  Sinne  auftreten. 


SaiMteos 

V/U  1  •  —  v,0UO«  M 

810» 

J  u  =  U,1oUUli 

«5 10* 

f^A  1  /•.   .  AaiA  im 

KjQ.  1  C  =  Wi9 

Glas  S  204 

„  0,1151 
„  0,1092 
„  S179 
„  0,1143 
„  0,451 
„  0,469 
„  0*500' 
„  0,1442 
„  0,1398 
„     0,1 23Ü 
0,1850 
Waeaer 

Xylol 

Benzol 

+  1 

6 

+  8 
+  12 
+  8 
+  5 

-  8 
+  8 

-  4 

-  6 
+  8 
+  8 

15 
-f-  12 
+  XI 

+  2 

-  10 
+  1 
•1- 10 
+  7 
+  14 

mm 

-  7 

-  4 

-  5 
+  2 

•     +  1 
+  5 

-  14 
+  14 
+  7 

-  8 

-  6 
+  7 
4*  7 
+  10 
+  9 

-  8 

-  2 

-  2 

-  4 
+  '2 
+  10 

-  11 
+  2 
+  4 

[  103 

103 

85 

Gesammtiiiittel 

8.9 

6,9 

Mittel  mr  die  , 
Oliaer  alleiii 

}  M 

5,7 

. 

5,7 

Für  die  Flüssig- 
keiten ^ddn 

1  12,1 

11,9 

6,2 

Es  ergiebt  sich  also  der  Mittelwerth  aller  Abweichungen 
SU  6,5 . 10'%  der  Mitlelwerth  ftr  die  Qlftser  allem  m  6,6 . 10"% 
f&r  die  ilflsBigkeiten  allein  zu  10,1 . 10-^  Es  ist  dabei  zu 
bemerken,  dass  die  photographisdien  Bestimmungen  dieser 
dra  Werihe  lange  nidit  den  Anspruch  auf  Genauigkeit  erheben, 
wie  die  übrigen  des  ultraTioletten  Gebietes.  Denn  da  auf  die 
nltravioletten  Linien  scharf  eingestellt  war,  so  erschienen  diese 
drei  blauen  Cd-Linien  meist  nur  verwaschen  auf  der  Platte. 
Deshalb  zeigen  schon  die  verschiedenen  Kinstellungen  aut  iler 
Theilmaschine  bei  diesen  drei  Linien  lange  niclit  die  üeber- 
einsümmnng,  wie  die  der  ultravioletten  sonst.   Die  i^lUssi^* 

8ö» 
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keiten  ergehen  deshalb  grössere  1  )iflferenzen  wie  die  Gläser, 
weil  ihre  BrecUungsexpoueutea  iu  ungleich  höherem  Maaase 
mit  der  Temperatur  variirra. 

Unter  der  Annahme,  dass  eich  die  Fehler  in  gleicher 
Weise  auf  die  beiden  Bestimmungen  vertheilen,  ergiebt 

^  =  8,26 . 10-6 

die  mittlere  Abwei«drang  Ton  dem  richtigen  Warthe.  Er  dOrfte 
daher  die  Folgerung  gestattet  sein,  dass  den  so  erhaltenen 
absoluten  WerÜien  der  Brechungsindices  im  Ultravioletten  eine 
Genauigkeit  auf  vier  Dedmalen  unbedingt  znkonunt.  Für  die 
Dispersion  dOrfte  nach  dem  Gesagten 'eine  noch  weit  höhere 
Genauigkeit  erzielt  sein. 

d)  Per  photographische  Apparat  oa.d  die  Beobachtungs- 

xnethode. 

Die  Linienspectra  wurden  durch  Verdampfen  der  be- 
treffenden Metalle  —  iZink  und  Cadmium  —  im  Flammen- 
bogen erhalten.  Die  Au&ahmen  sind  durchgängig  auf 
Schleussner-Platten  gemacht 

Dicht  Tor  der  Platte  lag,  mit  dem  Beohachtungsfemrohre 
fest  verbunden,  ein  Fadenkreuz,  sodass  mit  jeder  Aufnahme 
ein  scharfes  Schattenhild  desselben  auf  der  Platte  entstand. 
Die  Entfernungen  a  der  einzelnen  Spectrallinien  auf  der  Platte 
von  dem  Bild  des  Verticalfadcns  wurden  auf  der  Theilma*ichine 
durch  5  malige  Einstellung  gemessen  und  die  dazu  gehörigen 
Ablenkungswinkel  des  Femrohres  folgendermaassen  berechnet. 
Ist  r  die  Entfernung  der  Platte  vom  optischen  Mittelpunkt  des 
Femrohrobjectives,  so  entspricht  dem  Abstand  a  einer  lonie 
Tom  Bild  des  Vertical&dens  ein  Winkel  er,  der  bestimmt  ist 
durch  tgcr  s  a/x.  üm  diesen  Winkel  a  ist  das  die  Spectral- 
Unie  erzeugende  laehtbündel  beim  Austritt  ans  dem  Prisma 
mehr  oder  weniger  abgelenkt,  als  ein  lichthflnde!,  welches 
sich  auf  dem  Verticalfaden  zu  einem  Bild  Tereinigt  Kennen 
wir  die  Ablenkung  ()q  des  Fadenkreuzes  bei  der  Aufnahme, 
80  ergiebt  S^J  i  a  den  Ablenkungswinkel  der  betreflfenden 
Spectrallinie.  lässt  sicli  aber  leicht  bestimmen,  indem  man 
▼on  del*  am  Theükreis  abgelesenen  Stellung  des  Fernrohres 
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bei  der  AufDahme  die- hinterher  flach  Entfernung  des  Prismas 
abgelesene  Binstellimg'  auf  das  directe  Spaltbild  abzieht 

Zur  Bestimmung  der  Grösse  d.  h.  des  Abstandes  der 
Platte  vom  ^optischen  Mittelpunkt  des  Femrohrobjectives, 
worden  einige  Aufnahmen  desselben  Spectrums  auf  einer  Platte 
bei  verschiedenen,  um  bestimmte  Winkel  ee  auseinsnderliegenden 
Femrohrbtellungen  gemucht  und  die  Verschiebungen  a  einiger 
Liuieu  aui  der  Platte  gemessen.  Dann  ergiebt  sich  x  aus 
X  =  a/tg«.  Für  einmal  bestimmtes  x  wurde  entsprechend  der 
Gleichung  iga  =  alx  ein  Diagramm  .gezeichnet|  welches  zu 
jedem  a  die  e<  abzulesen  gestattete. 

Für  eins  der  untersuchten  Gläser  mit  der  Schmelznummer 
0.1230  ergaben  sich  beispielsweise  aus  drei  Platten  die  in 
untenstehenden  Tabellen  angeführten  Werthe  der  Terschiedenen 
Beobachtungsgrössen. 

Die  erste  Columne  gibt  die  Bezeichnung  der  Linie,  die 
zweite  den  ila/u  gefundenen  Abstand  a  auf  der  Platte,  die 
dritte  den  entsprechenden  Winkel  «,  die  vierte  schliesslich 
die  Ablenkung  d  selbst,  indem  die  Grössen  «  der  dritten 
Columne  entsprechend  ihrem  Vorzeichen,  d.  h.  ihrer  Laj?e  zum 
Fadenbild.  /u  dem  Ablenkungswinkel  des  Fernrohrs  bei  der 
betreifenden  Aufnahme  addirt  wurden.  Für  die  Platten  III  und  IV 
war  dieser  Ablenkungswinkel  gefunden  als  .J^^s 21"  2(>'40''y  für 
Platte  I  als     »  20«'  26'  40 

Platte  I. 


Od 

X  =  246  mm      =  20«  26'  40" 

''i  mm 

et 

*  «     +  « 

la  ; 

-  1,927 

-  26'  57" 

ir  59'  43" 

Ib 

-  1,495 

-  20  52 

20    5  48 

^  J.l  0- 

-1,286 

-  17  B8 

20   8  47 

Faden 

0'  0  0 

^'  >a  " 

1,700 

23  48 

20  50  28 

/  2b 

2,866 

33  1 

20  59  41 

\i  «w'ter-; 

2,690 

87  86 

21    4  16 

8a 

3,508 

49  5 

21  15  45 

8b 

4,367 

1  1 

21  27  40 

.  8c 

4,755 

1    6  21 

21  33  1 

4a 

5,580 

1  17  56 

21  44  36 

4b 

'6.516 

1  31 

21  57  40 

0,972 

1  37  23 

22    4  3 
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Platten  lU  and  IV, 


X  =  246  mm      =  21^  26'  40 


1 

W        C0  "1"  B 

la     *      -  6,223 

_  fO  nor  e  J'/ 

ly    Oi>  40 

lb 

-  5,790 

-  8^82 

A    £V  976 

Ic 

—  1  17  67 

20   8  48 

2  a 

-  2,601 

-    36  20 

20  50  20 

2b 

~  1,931 

-    27  1 

20  f)9  39 

2c 

-  1,606 

—    22  27 

21    4  13 

3a 

-  0,787 
Fade» 

—    10  54 

21  15  46 

0   0  0 

8b 

0.067 

52 

21  27  82 

Sc 

0,460 

6  22 

21  33  2 

4a 

1,282 
2,221 

17  50 

21  44  30 

4b 

81 

21  67  40 

4c 

2,672 

t»7  20 

22   4  0 

Die  Uebereinstimmung  dei-  Ablenkungswinkel  bei  bei- 
den Bestimmuiigeu  dürfte  auch  hohen  Ansprüchen  gerecht 
wexden. 

5.  BMaehiun§9iabelUn  tämmüicher  unierntMer  Suhiianzm, 

'   '  Zur  Untersuchung  kamen  im  ganzen  20  Substanzen,  Kri- 
stalle, (rläser  und  Flüssigkeiten  in  folgender  Auswahl: 
T.  Von  Krystolleu:  Quarz  und  Flussspath. 
II.  Von  Gläsern  aus  dem  glastechnischen  Laboratorium  von 
Schott  in  Jena  18  Sorten: 

1.  S.  204.  Borat-Crown. 

2.  0.  1151.  Silicat-Crown  mit  hoher  Dispersion. 

3.  0.  1092.  Lei(lites  Baryt-Crown. 

4.  S.  17'9.    Mittlere'^  Phosphat-Crown. 

5.  0.  1143.  Schweres  Baryt-Crown. 
G.  0.  451.    GewdhnUches  Leichttiint. 

7.  0.  469.   Schweres  Siiicat-Fünt 

8.  0.  500.    Schwereres  Silicat-Flint 

9.  S.  168.    Schwerstes  Silicat-Flint 

10.  0.  1398.  Alkalihaltiges  Baryt-Blei-Glas  mit  einem 

Kieselsäuregehalt  von  etwa  50  Proc 

11.  0.  1250.  Natronglas  mit  massigem  Bleigehalt. 

12.  0.  1230.  Schweres  Baryt-Crownglas. 

13.  0.  1442.  Sehr  schweres  Baryt-Growuglas. 
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m.  von  Flüssigkeiten: 
1.  Wasser. 
-  2.  Benzol. 

3.  XyloL 

4.  Sdiwefelkohleii8to£P. 

5.  i«-Monobromnaphthalin. 

Um  eine  vollständige  üebersicht  zu  gehen,  sind  auch  die 
Weithe  für  das  Ultrarotiie  nach  Hrn.  Rubens  angegeben; 
und  zwar  habe  ich,  um  das  gesammte  Beobachtungsmaterial 
übersichtlich  zusammenstellen  zu  können,  auch  die  Rubens'- 
8chen  Beobachtungen  durch  graphische  Interpolation  dnrch- 
gehend  auf  dieselben  Wellenlängen  redocirt. 

Die  Rub  ens 'sehen  Cnnren  schliessen  an  die  meinigen 

meist  recht  gut  an.  VVo  Unstetigkeit  des  üeberganges  auf- 
tritt, gehen  jedenfalls  die  Richtungen  beider  Curven  stetig 
ineinander  über,  d.  Ii.  die  eine  Curve  erscheint  gegen  die  andere 
um  einen  constauten  kleinen  Betrag  verschoben.  Diese  con- 
stante  Verschiebung  erklärt  sicli  ungezwungen  aus  einer  wohl 
onerlässlichen  geringen  Verschiedenheit  des  Prismeumaterials 
bei  beiden  Beobachtungen,  sowie  aus  kleinen  Beobachtungs- 
fehlem. Denn  die  Ruh  ens 'sehe  Methode  konnte  sich  natur- 
gemäss  nicht  die  Genauigkeit  bei  der  Bestimmung  der  absoluten 
Werthe  der  Brechungsezponenten  zur  Angabe  machen,  wie 
sie  mit  Hülfe  Ton  Spectrallinien  zu  erzielen  war. 

Die  erste  Columne  der  Tabellen  enthält  das  Kenn/eichen 
der  Linie,  die  zweite  den  Brecliungsexponenten  die  dritte 
die  Weileuiänge  A. 

L  Krjstalto. 
1.  Qnars.  (Oidimbrer  StnUO 
Kleinste  erreichte  Wellenlänge;  Zu  0,2024  fi. 

Anzahl  der  benutzten  Platten:  8.  . 
Curve:  n=/'(Ä).   (Vgl.  Tafel.) 

Die  Curve  berührt  mit  Yorzüglicher  Stetigkeit  alleBeobach- 
tongspunkte. 
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Linie 


l,5t60 
1,5216 
1,5257 
1,5287 
1,5810 
1,5325 
1,5842 
1,5353 
1,5864 
l»587e 


2,348/» 

1,957  „ 
1,679  ., 
l,4bb  „ 
1«805  „ 
1,174  „ 
1,067  „ 
0,979  „ 
0,904  „ 
0,689,, 


C 

D 

F 

1 


1,53897 

1,54181 
1,54416 

1,54664 

1,54958 
1,55390 

1,55692 


0,768  ft 

0,6568  „ 
0,5892  „ 

0,5349  „ 

0,4861  „ 

0,4340  „ 

0,4U4 


Linie 

Zn 

If 

>» 
>t 
*> 
» 
>i 

n 
n 
f* 
f» 
I« 

M 

n 


»> 


ra 

1,56284 

1,56881 
1,57595 
1,58544 
1,69067 
1,59454 
1,59820 
1,59981 
1,60461 
1,60804 
1,62496 
1,63561 
1,64105 
1,64659 


0,3683  u 
0,3345 
0,3072  „ 
0,2801  „ 
0,2684,, 
0,2608 
0.2542  „ 
0,2516  „ 
0,2489  „ 
0.2393  „ 
0,2193 
0,2098  „ 

0,2061  „ 
0,2024  „ 


Einen  Vergleich  dieser  Werthe  mit  den  von  Sara  sin  mit 
Hülfe  der  Fluorescenz  gefundeneo  gibt  die  folgende  Tabelle, 
soweit  sich  die  von  Sara  sin  benntzten  Linien  in  den  Welleo- 
längcnbestinunangen  der  Hm.  Kayser  und  Bunge  wieder- 
finden lassen.^) 

Spalte  1  enthält  die  Benennung  der  Linie,  wie  sie  Mascart 
eingeführt  hat,  Spalte  2  ihre  Wellenlänge  nach  Kai  ser  und 
Runge,  Spalte  3  ihren  Brechungsexpoiienten  nach  Sarasin, 
Spalte  4  denselben  nach  der  graphischen  Interpolation  aus 
meinen  Beobachtungen,  Spalte  5  endlich  die  Differenz  beider. 


Benennung 

iL 

«1 
Saruin 

II 

Simon 

«  —  n, 
d.lO» 

Cd  9 

0,3GIO 

1,00348 

1,56855 

+  7 

0,3466 

i,5r.nn 

1,56635 

+  18 

»  " 

0,3403 

1,56744 

1,56761 

+  17 

»  12 

0,8252 

1,57094 
1,59624 

1,57100 
1,59680 

+  6 

n  18 

0,2573 

+  6 

„  28 

0.2312 

1,61402 

1,61410 

+  8 

„  25 

0.2194 

1,62502 

1.62500 

-  2 

„  26 

0,2144 

1,63040 

1,63050 

+  10 

Zn  27 

0,2098 

1,68569 

1,68561 

-  8 

28 

0,2061 

1,64041  (?) 

1,64105 

+  64 

29 

0,2024 

1,64566 

1,6^569 

+  3 

1)  Sarasin,  Compt  rend.  85«  p.  1280.  1877;  Arch,  des 
phys.  00.  p.  109.  1878;  vgl.  auch  Ketteier,  Wied.  Aon.  80«  p.  810  ff.; 
Sarosin,  AndL  des  scieno.  phys.  (8)  10«  p.  808.  1888. 
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Abgesehen  von  28  ist  die  Uebereinstimmuug  eine  recht 
gate  zu  nennen.  Die  graphische  Darstellung  zeigt,  dass  der 
von  mir  beobachtete  Werth  n^^  ganz  unzweifelhaft  auf  meiner 
Corre  nsB^(A)  liegt.  Es  scheint  sich  also  in  die  Sara  sin 'sehe 
Bestimmung  ein  Irrthum  eingeschlichen  zu  haben. 

2.  Flussspath. 

Kleinste  erreichte  Wellenlänge:  Zn  0,2024  ^. 

Anzahl  der  benutzten  Platten:  8« 

Curve:  n  «  f{X).   (Vgl.  Tafel.)  . 

Es  wurden  sowohl  die  Zn*  wie  die  Cd-Linien  benutzt 
und  ergab  sich  auch  hier  eine  Curve  von  vorzüglicher  Stetig- 
kdt  durch  alle  Beobachtungspunkte.') 


Linie 


C 
D 

Tl. 
Cd 

P 

Cd 

Cd 

Cd 


la 

Ib 
Ic 


1,43089 

1,43379 
1,48586 

1,43614 
1,43698 
1,43724 
1,43782 
1,48988 


0,768  u 

0,6563  „ 
0,5892  „ 
0,6849  „ 
0,5086  „ 
0,4861  „ 
0,4800  „ 
0,4678  „ 
0,4840,, 


1,44547 
1,44708 
1,44785 
1,44868 


0,3630  /I 
0,8466  „ 
0,3403  „ 
0,8846», 


Linie 

« 

X 

Linie 

n  1 

_^   1  _ 

Cd 

1,44988 

0,3252  a 

i  Zn 

1,46373 

0,2608  ^ 

n 

1.45173 

0,3133  '„ 

Cd 

1,46450 
1,46572 

0.2580  „ 

•» 

1,45265 

0,3081  „ 

Zn 

0,2542  „ 

Zn 

1,45282 

0,3072  „ 

1,46748 

0,2491  „ 

Cd 

1,45447 

0,2980  „ 

(\\ 

1,4080') 

0,2474  „ 

»» 

1,45653 

0,2880  „ 

•  Zu 

1,46961 

0,2439  „ 

>♦ 

1,45791 

0,2818,,  ' 

Cd 

1,47482 

0,2329  „ 

Vax 

1,45846 

0,2801  „  . 

» 

1,47879 

0,2239  „ 

Cd 

1,45927 

0,2763,,  ' 

1,48444 

0  2144  ,. 

Zn 

1,46150 

0,2684  „ 

Zo 

1,48736  C?) 

0,2098  „. 

Cd 

1,46157 

0,2677  „ 

II 

1,49081 

0,2061  „ 

1,46274 

0,2689,, 

i  t» 

1,49882 

0,2024,, 

I)  Die  in  der  Originaldissertation  hier  mit  aufgeführten  infrarothen 
l^reehuug8expoueut«:Q  nach  Kubens  u.  iSnow  (Wied.  Aua.  46.  p.  540) 
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Vergleich  der  geluudenen  Werthe  mit  den  Saras  in 'sehen: 


Benennung 


X 


«1 
Senatn 


n 

Simon 


Cd  9 


0,3(5106 
0,34663 
0,34037 
0,32526 
0,25731 
0,28129 
0,21946 
0,21444 
0,20988 
0,20610 
0,20241 


1,44535 
1,44697 
1,44775 
1,44987 
1,46476 
1,47515 
1,48150 
1,48462 
1,48765 
1,49041 
1,49826 


1,44549 
1,44708 
1,44785 

1,44988 
1,46473 
1,47500 
1,48140 
1,48449 


+  14 
+  11 
+  10 
+  1 

-  3 

-  17 

-  10 

-  13 

-  30 

-  10 
+  6 


„  12 

n  18 
„  28 


„  26 
„26 


1,48735  (?) 


„  28 
„  29 


1,49031 
1,49882 


Mit  Ausnahme  von  27  ist  auch  hier  die  Uebeieiustiminung 
eine  recht  befriedigende.  Bei  meiner  Bestimmung  des  Index  n^, 
scheint  ein  Fehler  untergelaufen  zu  sein,  da  dieser  Werth  aus 
dem  stetigen  Verlauf  der  Curve  herausfällt.  Dadurch  würde 
die  unverhältnissmässig  grosse  Abweicbang  von  dem  Sarasin  *- 
sehen  Werthe  seine  Erklärung  ünden. 


Die  Curven  ji  =  f'{k)  zu  der  Uebersichtstabelle  vgl.  Tafel. 
Die  hierher  gehörige  Tabelle  behndet  sich  auf  nächster  Seite. 


Zur  ÜntersuchuDg  der  Fittssigkeiten  diente  mir  ein  Flflssig- 
keitsprisma,  dessen  Kern  ans  mattgeschlifFenem  schwarzen  Glase 
bestand,  während  seine  Verschlusstlächen  aus  zwei  aufgekitteten 
planparallelen  Flussspathplatten  bestanden.  Die  Durchbohrung 
hatte  einen  Durchmesser  von  15  mm.  Das  Prisma  war  nacli 
meinen  Angaben  in  der  Werkstätte  von  Carl  Zeiss  in  Jena 
in  tadelloser  Ausfuhrung  hergestellt. 

Die  Temperaturen  wurden  durch  Eintauchen  eines  feinen 
Thermometers  in  die  EinfUllöffnung  des  Prismas  bestimmt. 
Das  benutzte  Thermometer  war  mit  Hülfe  einiger  Normal- 
instrumente  für  das  benutzte  Intervall  calibrirt  Die  an- 
gegebenen Temperaturen  sind  die  Mittel  aus  den  vor  und  nach 
jeder  Anfiiahme  beobachteten  Werthen. 

habf  ii  h  auf  Wunscli  des  Hni.  Rubens  wofTfroln^Rcn,  weil  er  die  Dis- 
persiou  des  FlusMpathos  im  infrarotlien  Gebiotr  neuerdings  genauer  wie 
tlprt  untereucht  habe  und  demnächst  zu  verötientlicheu  gedeuke. 


II.  GUser. 


m.  naasigkeiten. 
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n 


Temperatur 


Wasser 
21,r 


Beu2ol 


20,2« 


Schwefel-  «-Mono- 
Xylol    ,  kohlen-  .1  brom- 
!    Stoff    (  naphftftliii 


15' 


§ 
I 

l 
Y. 


c 

D 

Cd 
P 
Cd 
Cd 


2,0 

1,8 
1,6 

1,« 

1,0 

0,8 


1,8219 

1,3249 
1,3283 


la 

Ib 
la 


0,768 

0,6568 

0,5892 
0,5349 

0,5086 
0,4861 
0,4800 
0,4678 
0,4840 


1,32881 

1,33094 
1,33292 
1,33482 

1,33593 
1,33698 
1,88787 
1,33801 
i  1,84081 


1,4833 
1.4840 
1,4851 
1,4868 
1,4894 
1,4942 


1,4601 
1,4768 
1,4779 
1,4795 
1,4824 
1,4861 


1,5872 

1,6884 
1,5900 
1.5922 
1,5988 
1,6001 
1,6085 


-I 
J 


Cd 


n 
n 
1» 

,» 

M 

n 
II 
»» 
»♦ 
» 
I» 
» 

n 
ft 


0,3610 
0,3466 
0,8408 
0.3261 
0,3133 
0,8081 
0,2980 
0,2880 
0,2837 
0,2763 
0,2677 
0,8689 
0,2580 
0,2329 
0,2312 
0,2289 


1.34733 
1,34940 
1,35086 
1,35285 
1,35544 
1,35659 
1,35907 
1,86184 
1,36315 
lji6556 
1,36877 
1,87088 
1.37293 
1.37802 
1,38741 
1,89218 


1,49066 

1,49592 

1.50054 
1.50596 

1.50941 
1.51245 
1,51872 
1,51584 
1,52267 

1,54845 
1,55639 
1,56029 
1,57054 
1,58161 
1,58683 
1,59829 
1,61201 
1,61900 
1,62503 


1,48598 

1.49088 

1.49499 
1,49992 

1.50298 
1,50594 
1,50694 
1,50888 
1,51586 


~      I  1,62961 


1,6217 
1,6807 


1,6550 


'  1,64866 

1,65762 
\  1,66796 

I  1,68142 


1,6784    I  1,70871 


1,53905 
1,5464a 
1,55010 
1.55958 
1,57013 
1,57510 
1,58610 


1,76927 


6.  BeducHim  der  Indices  etuf  den  hifUeeren  Raum,  Die 

oben  gegebenen  Wertbe  der  Brechungsexponenten  beziehen 
sich  aut  ilas  Medium,  in  welchem  sie  beobachtet  sind,  also  auf 
atmosphärische  Luft  von  Zimmertemperatur  und  ca.  760  mui 
Quecksilberdruck.  Um  sie  auf  den  luftleeren  Raum  zu  rcdu- 
cireu,  müsste  man  sie  noch  mit  den  entsprechenden  Brechuugs- 
ezponenten  für  Luft  im  Vacnum  mnltiidiciren.  Nach  den 
nenerdingd  veröffentlichten  Untersaohtuigen  der  Urn.  Kayser 
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und  Kunge  ^)  wUrde  so  die  Dispersion  der  Luft  eine  Correction 
bedingen,  die  hei  meinen  Werthen  zwischen  8  und  5  Einheiten 
der  vierten  Stelle  liegt.  Sie  darf  also  durchaus  nickt  auaser 
Acht  gelassen  werden,  wenn  man  die  Indices  der  nntersachten 
Sabstanzen  anis  Vacnum  beziehen  will.  Ich  gebe  daher  nnten 
eine  Correctionatabelle,  welche  ich  nadi  den  Bestinunungen 
der  Hm.  Kays  er  nnd  Bunge  berechnet  habe.  Sie  ermOg* 
licht  ohne  weiteres  f&r  jede  Wellenlänge  nnd  jeden  Index 
mt'iner  Beobachtungstabellen  die  iiöthige  additive  Correction 
abzulesen.  Die  Berechnung  ist  nach  den  von  den  Hrn. 
Kaysor  und  Runge  für  Luft  von  16^  und  760  mm  Baro- 
meterstand angef^ebenen  Werthen  gemacht,  kommt  also  den 
wirklichen  Verhältnissen  bei  meinen  Beobachtungen  hinreichend 
nahe. 

Die  erste  Spalte  zeigt  die  Wellenlänge,  die  zweite  dazu 
den  graphisch  interpolirten  Werth  von  (n  —  1)  10'  ftür  Luft 
(too  16^  G.  nnd  760  nun  Qnecksilberdmck)  im  Vacuum.  Die 
weiteren  Columnen  geben  zu  jedem  an  ihrer  Spitze  verzeich- 
neten  Werth  eines  Brechungsexponenten  meiner  Beobachtungs- 
tabellen die  Correction  d,  10',  die  hinzuzufllgen  ist,  um  meine 
Werthe  auf  den  luftleeren  Baum  zu  reduciren. 


(»-1}  10^ 

1,30 

1,40 

1,50 

1,60J 

1,70 

1,80 

0,60^ 

2756 

8»^ 

88,5 

41,4 

44,2 

46,7 

48,7 

o.r.o  „ 

2774 

;  36,0 

36,0 

41,7 

44,5 

47,1 

50,0 

0.40  „ 

2809 

;  36,5 

36,5 

42,2 

45,0 

47,7 

50,6 

0.35  „ 

2842 

36,9 

36,9 

42,7 

45,6 

4b,3 

51,3 

C,80„ 

2895 

87,6 

40,4 

48,5 

46,8 

48,1 

52,2 

0^5  „ 

2995 

38,9 

41,8 

45,0 

48,0 

50,8 

54,0 

<M3„ 

3060  1 

1  89,7 

42,7 

46,0 

49,0 

51,8 

öö,l 

7.  Schiuss.  Die  Resultate  lassen  erkennen,  dass  die 
untersuchten  Substanzen  bezüglich  ihrer  Dispersion  L^anz  den 
Charakter  zeigen,  wie  er  durch  die  Dispersionst'ormeln  von 
JHriot,  Cauchy  und  Ketteier  vorgezeichnet  ist.  Es  ist  daher 
anzunehmen,  dass  sich  durch  geeignete  Wahl  der  Constanten  die 
genannten  Dispersionsionnein  mit  dem  nunmehr  Yorhandenen 
ansgedehnten  Beobachtungsmaterial  werden  Terificiren  lassen. 

1)  Kajrser  n.  Bunge.  .,Die  Dispsnioii  der  Lnft^'.  Anhing  la 
den  Abb.  der  Bert  AkiuL  1898.  p.  88. 
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Zu  einer  solchen  Verification,  welche  aus  dem  Rahmen  dieser 
Untersuchungen  heraubtallti  sind,  wie  mir  bekannt  ist,  Arbeiten 
eingeleitet. 

Bei  der  Au!?luhrung  der  vorliegenden  Arbeit  hat  mich 
Hr.  Dr.  Arons  und  besonders  Hr.  Dr.  Rubens  durch  bereit- 
willigste Unterstützung  mit  Rath  dnd  Th^it  za  Dank  Ter- 
pflichtet. 
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11.  lieber  die  Breehungaeirponenten  i>on  wässerigen 
Cadmi/umsahMsungen;  von  M.  JDe  Muynekw 


Die  bekannte  Annahme  Ton  Hittorf^),  dass  in  den  oon- 

centriten  wftsserigen  nnd  alkoholischen  Löstingen  von  CdClg 
und  CdJg  Doppel-  oder  Trijx'liiudecülen  bestehen,  deren  Ionen 
Cd  und  CilJ^,  resp.  Cd  und  CdCI^  sind,  hat  mich  veranlasst 
die  Brechungsexponenten  mehrerer  Cadmiumsitl/li'jsungen  zu 
untersuchen,  da  es  a  priori  nicht  unwahrscheinlich  schien,  auch 
m  den  optischen  Eigenschaften  dieser  Lösungen  den  EinÜuss 
ihres  Molecularzustandes  nachweisen  zu  können. 

Es  wurde  das  Hefractometer  für  Chemiker  yon  Pulfrich 
benutzt^.  Der  Brechungsexponent  Ndes  Glases  wnrde  mittelst 
des  Spectrometers  an  einem  aus  demselben  Glase  wie  der 
Wflrfel  geschliffenen  Prisma  bestimmt.   Es  wurde  gefunden 

N=  !.♦)  14075  ±  0,000098. 

Mittelst  dieses  Werthes  wurden  die  Brechungsexpuueuteu  der 
Lösungen  berechnet. 

Sftmmtliche  unten  angegebene  Besultate  sind  auf  15^  G. 
bezogen  und  wurden  mittelst  Interpolation  aus  zwei  Beihen 
▼CO  Messungen  unter  und  ttber  15^  in  einem  nicht  geheizten 
und  einem  auf  constante  Temperatur  geheizten  Zimmer  er- 
halten. Wfthrend  der  letzten  Messungen  (GdSO^  und  CdN^O^) 
sank  die  Temperatur  des  Zimmers  nicht  mehr  unter  15*  G. 
Deshalb  wurden  die  filr  CdN^O^  und  CdSO^  angegebenen 
Werthe  mittelst  Extrapolation  ermittelt.  Die  Löhun^en  wurden 
nicht  imA])iiarate  selbst  erhitzt,  weil  bei  directer  Heizung  in  den 
Temperturbt'stinimungen  unvermeidliche  Fehler  von  mehreren 
Graden  eintreten,  wie  BrühT^)  gezeigt  hat. 

Die  Lösungen  sämmtlicher  Salze  wurden  dargestellt,  in- 
dem eine  concentrirte  Lösung  allmählich  durch  Zusatz  von 
gewogenen  Mengen  Wasser  Terdünnt  wurde.    Die  Concen- 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  106.  )>  Sni.  1859. 

2)  Da»  Totalroflectometer  und  das  Befiractometer  für  Chemiker  Ton 
C.  Pulfrich,  Leipzig.  Is90. 

3j  Brühl,  Ber.  der  Deutack  Chem.  Uesellscb.  24.  p.  286. 
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tiution  jener  Ausgangslösung  wurde  auf  verschiedene  Weise 
;  rrmittf'lt.  Von  GdJ,  nnd  CdCI^  wurde  eine  trockene  Menge 
Salz  direct  abgewogen;  die  CdBr,  und  GdSO^-Lösungen  worden 
abgedampft;  das  CdN^O^  wurde  in  Sulfat  umgewandelt  und! 
dieses  abgedampft.  Die  Concentration  der  ZnJg-Lösungf  die 
auch  untersucht  wurde,  wurde  aus  den  gemeaaenen  specifischen 
Gewichten  berechnet. 

Von  säinmtlichen  Lösungen  wurde  auch  tiie  Dichte  bestimmt 
und  verglichen  mit  den  aus  der  Concentration  und  den  Dichte- 
bestin nnun^'en  von  Grotrian^)  durch  Interpolation  erhaltenen 
Werthen.   Die  Uebereinstimmung  erwies  sich  als  befriedigend. 

Die  Nulleinstellung  des  Apparates  wurde  indirect  con- 
trolirt»  indem  der  Brechungsexponent  einer  bekannten  FlOssig- 
keit  gemessen  wurde.  DestilUrtes,  Wasser  gab  hier  kein  be- 
friedigendes Besultat;  mehrere  NaCl-Lösuugen  dagegen  ergaben  : 
mit  genügender  Annäherung  die  von  Schütt')  so  genau  fest- 
gestellten Wcrthc.  Dass  die  Nulleinstellung  während  der 
Dauer  der  Messungen  sich  nicht  änderte,  wurde  controliri. 
indem  öfters,  gewöhnlich  jeden  Tag,  eine  wohibekanute  NaCi- 
Lösung  geraessen  wurde. 

Der  Fehler  von  0.00Ü098  im  Werthe  von  A  gibt  fur 
den  Brechungsezponenten  n  der  Lösung  einen  entsprechenden 
Fehler  von 

0,000111  bei  einem  Winkel  von  51  ^ 

0,000118   „       „         „        „  05". 

Einem  Ablesungsfehler  von  30"  entspricht  für  n  ein  Fehler  von 
0,0000502  bei  einem  Winkel  von  51^ 
0,üDOÜ419   „      „         „       „  65°. 

Somit  ist  der  Gesammtfehler  im  Maximum: 

0,000160 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  heohachteten  Resultate. 
Darin  bedeutet  p  die  Anzahl  Gewichtstheilc  trockene^  Sal? 
in  100  Gewichtstheilen  der  Lösung;  a  die  Anzahl  Gramm- 
molecule  enthalten  in  100  Gewichtstheilen  LOsung;  die  ge- 
messene Dichte  der  Lösung  bei  18^  C,  bezogen  auf  Wasser 

1)  Grotian,  Wied.  Ann.  IS.  p.  190.  1883. 

2)  Scbatt,  Zeitodur.  f.  phjukal.  Chemie.  ^  p.  349.  1890. 


Digitized  by  Google 


Brechungsexponent  von  CadmiumlÖsungen,  5G1 


m  4*  C;  n  ist  der  firechnngsexponent  der  Losung  ittr  die 

I)  Linie  bei  15"  C,  gegen  Luft  voii  derselben  Temperatur. 


p 

a 

1 

n 

39,959 

0,218 

1    J  i  O  Q  O 

l,41oo2 

IIO,4os 

0,194 

I,4UUoD 

Ol  1  oo 

0,170 

1,888 

OA  OO  1 

0,132 

1  ,i5  1  4  4  J 

1  b,  i 

0,102 

1{>,0  i  4 

0,075 

1,125 

<  Q  r.  j  7  J 

0,070 

l,00o3IV 

0,052 

1,086 

1  ,o4oUl 

8  379 

0,018 

1  33885 

3.253 

0,017 
0,016 

1,33871 

8,095 

1,88822 

\  CdBr, 

41,961 

0,308 

1,41386 

83,880 

0,245 

1,884 

1,39215 

88,078 

0,175 

1,252 

1,37180 

20,552 

0,151 

1,209 

1,36555 

11,983 

0,088 

1,112 

1,35125 

6,548 

0,048 

1,106 

1,84809 

3,734 

0,027 

1,030 

1,33916 

1,927 

0,014 

1,017  , 

1,33665 

57,524 
41,547 
29,977 
21,481 
14,761 


i  CdCl, 

0,629  1,852 
0,454  1,515 
0,329  1,330 


0,240 
0,159 


1,210 
1,142 


T, 47314 
1,41950 
1,38938 
1,87127 
1,85885 


p         1  a 

I  " 

n  bei  15  '  C. 

n  bei  20°  C. 

54,027 

0,457 

1,711 

1,4L'«»20 

1,42857  ^ 

43,716 

0,370 

1,515 

1,40453 

1,40393 

80,879 
21,858 

0,261 

1,321 
1,204 

1,37904 

1,37885 

0,181 

1,86828 

1,86256 

14,899 

0,126 

1,134 

1,85886 

1,35308 

8,683 

0,073 

1,074 
}  CdSO^ 

1,84518 

1,34451 

0,819  ') 

1.429 

1,38947 

0,303  ') 

1,401 

1,38626 

85,121 

0,241 

1,297 

1,87845 

1,37277 

18,172 

0,174 

1,200 

1,36149 

1,36081 

9,942 

0,095 

1,101 

1,34811 

1,34743 

5,639 

0,054 

1,055 

1,34223  1 

1,36155 

1)  Ans  dem  ipeeifindieii  Gewicht  beradmet 
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p 

II 

a  061  loyO  U« 

74,50 

0,468 

2,888 

1,56805 

.  54,93 

0,342 

1,739 

1, 46590 

46,88 

0,294 

1,593 

1,44115 

29,07 

0,183 

1,345 

1.39922 

13,17 

0,083 

1,120 

1,85690 

Nebensteheade  Figur  gibt  die  entsprechenden  Carven  an, 
fftr  die  a  als  Obscisse,  n  als  Ordinate  eingetragen  wordo. 


Die  für  n  gGfundenen  Werthe  stimmen  mit  den  einzelnen 
Beobachtungen  von  Bender^),  nur  die  Cd-Br^-Lösung  zeigt 
eine  Abweichung.  Die  von  Kremers  ^)  für  einige  Cadmium- 
salze  construirten  Carren  verlaufen  ähnlich  wie  die  meinigen, 
falls  man  die  Kremers'schen  Procente  in  die  meinigen  nm- 
rechnet 

E2in  Blick  anf  die  Figur  zeigt»  dass  die  Kefractionscorren 
ganz  regelmässig  rerlanfen.  Eine  weitere  üntersnchnng  der 
Besultate,  dne  sorgfältig  augestellte  Vergleichnng  meiner 

1)  Bender,  Wied.  Ann.       |».  88.  1890. 
8)  Kremere,  Pogg.  Ami.  106»  p.  586.  1859. 
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Werthe  mit  den  Breclrangsexponeiiten  des  Zn  und  fthnlicher 
Salze,  die  Anwendung  der  Pulfrich'schen  Formel^),  haben 
sich  ebensowenig  fruchtbar  erwiesen:  es  iiessen  sich  in  den 
BrechnngsTerhältnissen  aller  dieser  Salze  keine  Änomadien, 

ühulich  den  von  Hittorfan  der  üeberfiihrungszahl  gefundenen 
uach  weisen. 

Ic'li  habe  die  obij^en  Resultate  noch  in  zwei  anderen  Kich- 
tungen  zu  vorwert  heu  gesucht. 

B.  Walter-)  rindet,  dass  die  ,,Molecularrefracti()n'\  d.h. 
die  Vergrösserung  des  Brechungsexponenten  des  Wassers  durch 
ein  GraminolecUl  Salz  in  1000  g  Lösung,  für  gewisse  Keihen 
Ton  Salzen  annähernd  den  Wertli  0,01  resp.  0,02,  0,03  hat, 
so  dass  sich  drei  Reihen  an&tellen  lassen  von  Salzen  mit  eio- 
facher,  mit  doppelter  und  mit  dreifacher  „Molecularrefraktion**. 
Ans  meinen  Wertheu  geht  hervor,  dass  GdCl,,  CdN^Og  und 
GdSO^  annährend  die  drei&che  Moleoularreiraotion  zeigen, 
während  ^CdBr,  nnd  GdJ,  einen  Werth  von  0,0405  resp.  0,0568 
ergeben.  Es  zeigt  sich  auch,  dass  die  Molecularrefraction 
nicht  constant  ist  lur  dasselbe  Salz,  sondern  mit  abnehmender 
Concentration  allmählich  kleiner  wird,  wie  auch  Walter  für 
das  CnCl,  gefunden  hat.  ^) 

Endlich  habe  ich  an  meinen  liesultaten  das  Bendt  i  srhe 
Gesetz  der  Module^)  geprüft;  dabei  ergab  sich  aus  meinen 
Werthen  im  grossen  und  ganzen  eine  gewisse  Bestätigung 
dieses  Gesetzes,  jedoch  fand  sich  für  don  Modul  des  Cadmiums 
(i^-Linie)  der  Werth  um  wenige  Einheiten  grösser  als  der, 
welchen  die  Zahlen  von  Bender  erwarten  Hessen. 

Leipzig,  Physikalischs  Institut  d.  Universität,  Juli  1894. 

1)  Pulfrich,  Ztwlir.  für  pbysik.  Chemie  4.  p.  561.  1889. 

2)  Walter,  Wied.  Ann.  38.  p.  107.  1889. 

3)  Walter,  I.  c.  p.  116. 

4)  Bender,  Wied.  Ann.  39.  p.  89.  1890. 
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12.  Zur  Lehre  vo7i  der  Qfiellung;  von 
JEduard  Itiecke, 

(Aua  den  Nachrichten  der  &gl.  Gesellsch.  der  Wiasenach.  su  Göttinnen. 

1894.   Nr.  1.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitsung  vom  18.  Januar  1894.) 


Um  aus  chemisclier  Energie  mechanische  Arbeit  zu  i^e- 
winnen .  verwendet  die  Technik  vor  Allem  zwei  Maschinen, 
welche  auf  wesentlich  verschiedenen  Principien  beruhen,  die 
Dampfmaschine  und  den  Gasmotor.  Bei  der  Dampfoi aschine 
dient  der  in  einem  labilen  chemischen  Systeme  Torfaandene 
Vomth  Ton  Energie  Eur  Herstellung  einer  W&rmeqnelle  von 
thunliclist  hoher,  constanter  Temperatur.  Die  Umwandlmig 
der  Wärme  in  Arbeit  geschiebt  durch  einen  Ereisprocess,  der 
zwischen  jener  W&rmequelle  und  einem  Beserroir  von  con- 
stanter und  möglichst  niedriger  Temperatur  sich  abspielt. 
Bei  der  Gasmaschine  haben  wir  auf  der  einen  Seite  ein  Re- 
servoir, welches  mit  dem  explosibelen  Gasgemisch  gefüllt  ist, 
auf  der  anderen  den  Luftraum.  Wir  scliliessen  zuerst  den 
Cylinder  der  Maschine  ab  gegen  den  Luftraum  und  verbinden 
ihn  mit  dem  Gasraum :  wenn  wir  dann  den  in  dem  Cylinder 
beweglichen  Kolben  etwas  zurückziehen,  so  tritt  eine  bestimmte 
Menge  des  explosibelen  Gases  in  den  Raum  unter  dem  Kol- 
ben ein ;  ist  der  Druck  aut  beiden  Seiten  gleich,  so  geschieht 
das  ohne  Arbeit.  Nun  stellen  wir  den  Kolben  fest  und,  wäh- 
rend der  Cylinder  gegen  W&nne?erlust  geschützt  wird,  bringen 
wir  das  Gemisch  zur  Explosion,  wobei  die  chemische  Energie 
sich  in  Wärme  verwandelt;  lösen  wir  den  Kolben,  so  dehnt 
sich  dass  heisse  Gas  aus;  es  wiid  Arbeit  geleistet,  während 
gleichzeitig  Abkühlung  eintritt;  der  in  Arbeit  verwandelte  Theil 
der  Explosionswärme  i^t  um  so  grösser,  je  besser  der  Cylinder 
gegen  Wärmeahjzalx*  geschützt ,  je  niedriger  die  srhliesslicl) 
erreichte  Temperatui  ist.  Lässt  man  die  Abkühlung  so  weit 
flehen,  dass  der  Druck  in  dem  Cylinder  gleich  dem  Luftdruck 
wird,  so  kann  man  den  Cylinder  mit  dem  Luftraum  verbin- 
den und  den  Kolben  zurückschieben,  ohne  Arbeit  zu  leisten; 
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das  ProdQct  der  Explosion  wird  sammt  der  in  ihm  noch  vor- 
handenen Wärmeenergie  in  die  Luft  binausgetrieben  und  der 
Qylinder  ist  aar  Aufnahme  einer  weiteren  Gasmenge  bereit 
Mit  dieser  kann  der  geschilderte  Vorgang  wiederholt  und  so 
durch  Yerbrandi  von  immer  neuen  Gasmengen  immer  neue 
Arbeit  gewonnen  werden. 

Darüber,  dass  auch  der  Muskel  eine  Maschine  ist,  in 
welcher  chemische  Energie  in  mechanische  verwandelt  wer- 
den kann,  besteht  keine  Meinungsverschipdenheit;  die  Frage 
ist  nur,  auf  welchem  Wege  die  Verwandlung  erreicht  wird. 
Findet  der  Muskel  sein  Analogon  in  der  Dampfmaschine  oder 
dem  Gasmotor  oder  stellt  er  einen  neuen  von  beiden  ver- 
schiedenen Typus  dar?    Mit  Bezug  hierauf  kann  man  an  die 
Möglichkeit  denken,  dass  chemische  Energie  in  electrische  und 
diese  erst  in  mechanische  verwandelt  wird  oder  endlich  an 
eine  nnmittelhare  Verwandlung  von  chemischer  Energie  in 
mechanische.   Eine  solche  findet  allerdings  in-  der  unorgani- 
schen Natur,  soweit  unsere  Erfiihrung  reicht,  nicht  statt;  es 
könnte  aber  die  charakteristische  Eigenschaft  der  organisirton 
Materie  darin  gefunden  werden,  dass  sie  eine  directo  Erzeugung 
Ton  mechanischer  Arbeit  aus  chemischer  Energie  gestattet. 
In  der  That  entsprechen  die  fur  die  Erscheinungen  der  Muskel- 
contraction  aufgestellten  Theorien  den  im  Vorhergehenden  ent- 
haltenen Möglichkeiten ,  wenn  auch  ohne  sie  zu  erschöpfen. 
Nach  Eugelmann's  Qnelluugstheorie  ist  der  Muskel  ein  Ana- 
logon der  Dampfmaschine.     Die  Theorie  Müller 's  schaltet 
zwischen   chemische   Energie   und    mechanische   Arbeit  als 
Zwischenglieder  Wärmeenergie ,  und  electrische  Energie  ein. 
Nach  Fick  wQrde  der  Muskel  einen  von  unseren  Maschinen 
wesentlich  verschiedenen  Mechanismus  darstellen  mit  director 
Verwandlung  von  chemischer  in  mechanische  EiUergie. 

In  eiiiem  Au&atze,  welchen  ich  vor  einem  Jahre  der 
SdnigL  Gesellschaft  vorgelegt  habe,  wurde  der  Versuch  ge- 
macht,  die  Theorie  der  Mnskelcontraction  von  einem  allge- 
meineren Standpunkte  aus  zu  behandeln.  Der  Muskel  wird 
in  demselben  als  ein  thermodynamisches  System  betrachtet^ 
tl.  h.  es  wird  vorausgesetzt,  dass.  welches  immer  seine  Structur 
sein  mag,  seine  physikalischen  Erscheinungen  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  Mechanik  uud  der  mechanischen  Wärmetheorie 
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unterworfen   sind.     Dieses   thermodynamisclie    System  wird 
dann  so  zu  beslimmen  sein  ,  dass  es  die  Kracheinungen  der 
Muskelcontraction  in  möglichst  einfacher  Weise  darstellt.  Nun 
kann  man  thermodynamische  Systeme  SQOächst  eintheilen  nach 
ihrer  Stufe,  d.  h.  nach  der  Anzahl  der  wesentlich  verschiede* 
nen  Parameter,  welche  zu  dem  Aufbau  der  Ekieigie  beitragen, 
der  Zahl  der  verschiedenen  Erscheinungen,  welche  durch  das 
Princip  der  Energie  mit  einander  verbunden  sind.    Ist  es 
femer  mlVglich,  die  Energie  des  Systems  nach  einem  ihrer 
Parameter  in  eine  Potenzreihe  zu  entwickeln,  so  wird  seine 
Ordnung  mit  Bezug  auf  jene  durch  die  höchste  in  der  Eiit- 
wickelung  auftretende  Potenz  bestimmt.    Bezeichnen  wir  ein 
System  mit  zwei  von  einander  unabhängigen  Parametern  als 
eines  von  der  ersten  Stufe,  so  ist  das  früher  für  den  Muskel 
angenommene  eines  von  der  dritten.    Von  den  Parametern 
sind  zwei,  Spannung  und  Temperatur,  durch  die  Verhältnisse 
unmittelbar  gegeben.   Die  Natur  der  beiden  anderen  habe  ich 
unbestimmt  gelassen;  ich  habe  nur  die  Voraussetzung  gemacht, 
dass  das  System  mit  Bezug  auf  den  einen,  die  tonische  Kraft,  von 
der  dritten,  mit  Bezug  auf  den  anderen,  den  Quellungsdrudc,  von 
der  zweiten  Ordnung  sei.  Ich  bin  zu  diesem  Ansatz  ursprQng- 
lich  durch  Müller*s  Theorie  gef&hrt  worden,  indem  ich  sie 
von  speciellen ,  wahrscheinlich  unhaltbaren  Voraussetzungen 
befreite.    Mau  kann  jenen  Ansatz  aber  auch  zu  den  Theorien 
von  Fick  und  Engelmann  in  Beziehung  setzen.    Was   i(  h 
als  tonische  Kraft  bezeichnet  habe,  kann  identisch  sein  mit 
jener  ponderomotorischen  Wirkung,  die  Fick  unmittelbar  aus 
der  chemischen  Anziehung  hervorgehen  lässt.    Wenn  man  den 
von  mir  eingeführten  Quellungsgrad  und  QueUungsdruck  wört- 
lich in  diesem  Sinne  versteht,  so  kommt  man  zu  der  Theorie 
Engelmann's.    Mit  Bezug  hierauf  ist  aber  noch  zweierlei 
zu  bemerken.   Ich  habe  im  Verlauf  meiner  früheren  Arbeit 
darauf  hingewiesen,  dass  für  die  ursprOnglich  als  Quellungs- 
druck eingeführte  GrOsse  auch  eine  andere  Interpretation  sich 
darbietet.   Sie  kann  als  der  osmotische  Druck  der  in  Lösung 
befindlichen   Molecüle  gedeutet  werden:  thnt  man  dies,  so 
gelangt  man  zu  einer  neuen  Theorie,  in  welcher  als  Analogun 
des  Muskels  der  Gasmotor  erseheinen  würde.    Der  chemische 
Process  würde  eine  Steigerung  vou  osmotischem  Druck  uud 
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'1     lüptruiur  erzeugen,  und  bei  sinkender  Temperatur  würde 
a.ixf  Kosten  des  Dru('kes  Arbeit  geleistet.    Was  zweitens  die 
XLie(;rie    von  Engelmann  anbelangt,  so  sind  zu  einer  voll- 
stiiudigereü   Darstellung    derselben    die   früher  aufgestellten 
O-leiciiimgeQ  unzureichend.    Wenn  es  sich  um  Qaellung  iu 
ur^end  einem  Systeme  bandelt,  so  muss  dieses  aus  zwei  Theilen 
V>esteben,  der  quellungsfahigen  Snbsta&s  und  dem  Mittel,  aus 
dem  die  abeorbirte  Flttsaigkeit  stammt    £ine  voUetändige 
fbeorie  dee  Erscheinungen,  insbesondere  der  sie  begleitenden 
AVännewirkangen,  kann  nur  durch  eine  gesonderte  Betrachtung 
jener  beiden  Thdle  begründet  werden.   In  diesem  Sinne  bil* 
den  die  nachfolgenden  Untersuchungen  eine  Ergänzung  der 
früheren.    Die  Theorie  von  Engelmann  besitzt  aber,  ganz 
losgelöst  au^  ihrem  biophysischen  Zusammenhang,  ein  eigen- 
thümlicht.^  Interesse.    Sie  ist  verhältnissmässig  einfach;  der 
Muskel  ist  nach  ihr  ein  System  der  zweiten  Stufe;  sie  nimmt 
ihre  Zuflucht  nicht  zu  neuen  und  unbekanuten  Kräften,  son- 
dern stützt  sich  auf  bekannte  physikalische  Vorgänge.  Sie 
ist  in  der  That  nur  eine  specielle  Anwendung  der  allgemeinen 
Tlieorie  eines  anisotropen,   quellungsfähigen  Körpers,  der 
irgend  welchen  äusseren  Kräften  unterworfen  ist.  Diese 
Theorie  nnn  ist  es,  mit  welcher  die  folgenden  Untersuchungen 
sich  beschäftigen;  ihr  Charakter  ist  daher  ein  allgemeiner; 
es  kann  aber  durch  Spedalisirung  der  Verhältnisse  in  jedem 
Augenblick  die  Anwendung  auf  das  En  gel  man  n*sdie  Muskel- 
modell  gemacht  werden. 

Der  erste  Abschnitt  enthält  die  Theorie  der  Quellung 
eines  isotropen  Körpers  bei  allseitig  gleichem  Üruck.  Im 
zweiten  wird  die  Theorie  des  thermodynaniisclien  Potentiales 
bei  der  Quelhinf^  eines  beliebii^  deformirten  Körpers  entwickelt. 
Der  dritte  enthält  die  aligemeiuen  Beziehungen ,  weiche  fiii' 
die  Queliung  eines  elastischen  Körpers  bei  homogener  De- 
formation gelten.  Der  vierte  Abschnitt  bringt  die  Einführung 
einer  specielleren  Form  des  elastischen  Potentiales  unter  der 
Voraussetzung  der  Anisotropie.  Der  filnfte  behandelt  die  bei 
Zustaodsänderungen  des  Systems  ein-  oder  austretenden  Wärme- 
mengen; der  sechste  endlich  die  mit  dem  £ngelmann*schen 
MnskelmodeU  aussuflllirenden  Ereisprocesse.  Ueber  den  all- 
gemeinen Charakter  der  Theorie  ist  noch  folgendes  zu  be- 
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merken.    Sio  stützt  sich  in  ihrem  einen  Theile  nur  auf  die 
allgemeinen  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  und 
führt  in  diesem  zu  Resultaten ,  denen  eine  allgemeine  Gültig- 
keit zukommen  muss.    Sie  benutzt  aber  andererseits  eine 
Bpecielle  Form  des  elastischen  Potentiales,  von  der  Torauszu- 
sehen  ist,  dass  sie  bei  den  der  BeobachtoDg  imterworfenen 
Körpern  höchstens  eine  erste  Annäherung  an  die  Wirklichkeit 
darstellt.   So  lange  die  wahre  Natnr  der  in  Frage  kommen- 
den Funktionen  nnbekannt  ist,  kann  eine  genaue  Ueherein- 
stimmung  zwischen  Theorie  und  Ik^üirung  nicht  erwartet 
werden.    Aber  selbst  wenn  alle  Voraussetzungen  für  die  Ent- 
wickelung  einer  strengen  Theorie  erfüllt  wären ,  würde  der 
Standpunkt  des  Physikers  den   Erscheinungen  der  Quellung 
und  Miiskelcontraction  gegcnü])er   etwa   der  sein ,   den  der 
Electroteclniiker  einer  Dynamomaschine  gegenüber  eiiminimt. 
Die  physikalischen  Voraussetzungen  für  die  Eutwickelung  einer 
strengen  Theorie  sind  gegeben,  aber  die  mathematischen  Hülfs« 
mittel  versagen.   Resultate,  deren  £ntwickelung  Sache  der 
Theorie  wftre,  werden  aus  Beobachtungen  abgeleitet,  und  ans 
ihrer  Verbindung  mit  allgemeinen  physikalischen  S&tzen  ent> 
steht  ein  Bau,  der  z?rar  des  einheitliehen  Fundamentes  ent- 
behrt, der  aber  den  BedUrfiussen  der  Praxis  genügt: 

L  Quallung  eines  KÖrpess  in  einem  von  Dampf  erfüllten  Hanmw, 

Der  quellungsfä-hige  Körper  belinde  sich  in  einem  Cylin- 
der, welcher  durch  einen  beweglichen  Kolben  abgeschlossen 
ist.  Der  freie  Raum  des  Cylinders  sei  erfüllt  von  Wasser- 
dampf in  nicht  gesättigtem  Zustande.  Das  Volumen  des  freien 
Baumes  sei  r j ,  der  Druck  des  Wasserdampfes  die  Tem- 
peratur T\  das  Volumen  des  quellenden  Körpers  v^,  die  Masse 
der  quellenden  Substanz  die  Masse  des  absorbirten  Wasser 
m,.  Wir  haben  ein  ans  zwei  Phasen  bestehendes  System  vor 
uns;  die  eine  wird  gebildet  von  dem  Wasserdampf,  die  andere 
von  dem  quellenden  Körper;  beide  Phasen  haben  nur  das 
Wasser  als  gemeinsame  Gomponente.  Die  Energie  der  gas- 
fi^rmigen  Phase  ist  eine  homogene  lineare  Function  Ton  m^^ 
üj,  j/j,  wenn  wir  durch  t/,  ihre  Entropie  bezeichnen;  die 
Energie  der  festen  Phase  eine  homogene  lineaie  Function  von 

i/,  Wi„  ü,,  f/,. 
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Die  Energie  des  Wasserdampfes  lässt  sich  darstelieD  in 
der  Form 

wo  h  —  <Y  /  (',.  (^Ji^  Verhiiltiiiss  der  speciüschen  Wärmen.  Man 
erliiiit  dann  die  weitereu  Gleichungen: 

(2)    ija-»!--)-.-'--;  ,,=™.c.iog{,.(A)'}. 

Für  (las  Potential  /i^  ergiebt  sich  ans  der  Gleichiing 

»    -  9r  y{c^  +  (c^  -  cj  log;.  -  log 

woran  sich  die  weiteren  Gleichnngen  schliessen 

(4)  mlm^  «  -     -  cjlog/»  +  e^XogüT 

w  S^' --««?,/"«»• 

Bei  dem  quellenden  Körper  gilt  für  den  Zuwachs  der 
Energie  die  Gleichung 

(5)  dE^^^Tdii^  -pdv^-k-  ft^dm^-^-yLdM 

wo  M  das  Potential  der  festen  L|ueliungsfahigen  Substanz  be- 
zeichnet; wir  erhalten  somit  die  vier  Gleichungen 

durch  welche  Temperatur.  Druck  und  Potentiale  als  homogene 
Functionen  nullter  Ordnung  in  den  Veränderlichen  fj^, 
und  M  dargostellt  werden.  Zu  ihnen  kommt  noch  hinzu  die 
Bedingung,  dass  das  Potential  des  dampllormigen  Wassers 
gleich  sein  soll  dem  Potential  des  absorbirten.  Dieses  letztere 
wgiebt  sieb  zunächst  in  der  Form 
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Wir  küiinen  mit  Hülfe  der  Grleichungen  (^5')  f]^/^  und 
v^jM  ausdrücken  durch  p,  T  und  in^/if  und  erhalten  dann 

Die  (Tieichsetzung  der  Potentiale  gibt  dann: 
.  ^      2;  m^lM)  -  «l  r{c,  +  (c,  -  Olog/»  -  c,log  R  T\ 

eine  Gleichung  aus  welcher  m^\M  als  Function  von  p  und  ^ 
berechnet  wnrden  kann.    Wir  haben  somit  den  Satz: 

Der  QueUnii(fS(jrad  (fn^j  M)  eines  in  nicht  gesättigtem  H  asser^ 
dampf  hefimllu  heil  Körpers  ist  eine  Function  des  hruckes  und 
der  Tempenatnr. 

Bzpevimeinfedle  Fr&fUns. 

Um  für  den  vorstehenden  Satz  eine  experimentelle  Prüfung 
zu  gewinnen,  habe  ii'b  das  Gewicht  einer  quell ungstahigen  Sub- 
stanz, einer  Alge  (chundrus  crispus)  wälirend  einer  Reihe  von 
Tagen  bestimmt  und  gleichzeitig  Temperatur  und  relative 
Feuchtigkeit  der  Luit  l)eobachtet. 

Aus  vier  (iruppen  von  Versuchen,  von  welchen  die  beiden, 
ersten  je  12,  die  beiden  letzten  je  20  einzelne  Beobachtungen 
umfassen ;  und  welche  sich  auf  zwei  verschiedene  Proben  der 
Substanz  beziehen,  konnten  die  folgenden  Interpolationsfonneln 
abgeleitet  werden. 

/       J/  =  0,0255;?  -  0,OOOGOÖ;;^  -  0,000353;?/ 
ijij/ilf«  0,0400;>  -  0,000293 -  0,000U4/i/ 
I  \l  =  0,0227  p  -  0,000e73;>«  -  0,000162p  ^ 

mJM=^  0,0220/>  -  0,0üü54G/>^  -  0,000208/?/. 

Die  beiden  ersten  auf  die  eine  Snbstanzprobe  bezüglichen 
Formeln  stimmen  mit  einander  kaum  mehr  als  in  der  Grössen- 
ordnung  flberein;  auch  finden  zwischen  den  beobachteten  und 
den  auf  Grund  der  vorstehenden  Formeln  berechneten  Werthen 
erhebliche  Abweichungen  statt,  wie  sich  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  ergiebt. 

Die  mangelhafte  üebereinstimmung  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Werthen  dürfte  ihren  (7 rund  zum 
Theil  darin  finden,  dass  die  Substanz  dem  VN'ctlisel  der  Tem- 
peratur und  Feuchtigkeit  nicht  sofort  folgt,  zum  Theil  darin, 
dass  die  benutzte  luterpolationsformel  unzureichend  ist. 
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* 

P 

beob. 

her. 

3,8 

28,0 

0,079 

0,058 

19,8 

0.103 

0,125 

14,G 

25.6 

(M20 

0.1  1  I 

n,G 

23,7 

Ü,153 

0,1 4Ü 

8,8 

28,0 

0,086 

0,062 

6,4 

25.7 

0,093 

0,091 

12,0 

17.7 

0,145 

0,141 

17,6 

23,Ü 

0,löü 

0,132 

Die  Tier  ersten  Reihen  beziehen  sich  auf  die  erste ,  die 

vier  letzten  auf  die  zweite  Substanzprobe:  die  zur  Vergleiehung 
der  Beobachtung  und  Rechnung  herausgegritl'enen  Werthe 
sind  die  nach  den  Werthen  des  Druckes  oder  der  Tenipcratur 
extremen ,  sodass  die  Tabelle  gleichzeitig  eine  Anschauung 
von  den  Intervallen  der  Zustandsgrössen  gewähi*t,  über  welche 
die  Be(>))achtuDgen  sich  erstreckten.  Aus  denselben  ergeben 
aich  die  beiden  Sätze: 

Bei  constanter  Temperatur  wächst  der  Quellungsgrad  mit 
dem  Druck  erst  schneller,  dann  langsamer.  Bei  constantem 
Druck  sinkt  der  Quellungsgrad  mit  steigender  Temperatur. 

I>as  Potential  der  quellenden  Substanz  und  die  Quellungswärme. 

Aus  der  Natur  der  homogenen  Function  folgt  die  Be- 
ziehung : 

oder 

(8')  E^=.^Tfi^--pv^  +  fi,  m.+UM 

und  liieraus  in  Verbindung  mit  der  für  den  Zuwachs  der 
il«uergie  geltenden  Gleichung 

(9)  O^^fl^dT-v^äp  +  fn^dp^  +MdMi. 

Ebenso  ergiebt  sich  fUr  die  dampftörmige  Phase 
(9')  0  =  «i/i  dT^     dp  +  d^i^ 

und  durch  Elimination  von  dp.^  =  dp^ 

i^«)  ^ (i- - i ) " ^' - (I;  -      '^p  = 

Bezeichnen  wir  mit       die  Wäiiiieuienge ,  welche  nuth- 
weudig  iät,  um  1  g  Wasser  bei  der  Temperatur  T  aus  der 
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Phase  2  überzuführen  in  die  Phase  1,  d.  h.  aus  dem  quellenden 
Körper  zu  verdampfen,  so  ist 

(10)  »  -  Ir--?- 

Vernachlässigen  wir  ausserdem  das  specitische  Volumen 
des  Quellongswassers  gegenüber  dem  des  Wasserdampfes,  so 
ergiebt  sich: 

(11)  ^S^2^dT-^.^dp^dU. 

■  Somit  ergiebt  sich  weiter: 

(..)      «^-^  =  r,  «na  i.-^^-U 

und  hieraus 

\  M  )  ^  dp  [  M  ) 

Setzt  mau  für     j  M  den  quadratischen  Ausdruck 
m^jM^  ap  —  bp^ cptf 

so  erhält  man 

dp  '^n   ^  w^jM-bp*" 

Näher  uugs  weise  für  kleine  Wer  the  des  Druckes 

^^^^  «  ^  f^/M-bp^  ' 

Wendet  man  die  Formel  auf  die  in  der  früheren  Tabelle 
enthaltenen  Beobachtungen  mit  kleinerem  Dampfdrucke  an,  so 
ergiebt  sich  die  ioigeude  Zusammenstellung: 


p 

t 

Q 

8,8 

23,0 

0,058 

28 

8,4 

19,8 

0,125 

84 

8,8 

23,0 

0,062 

7,5 

6,4 

25,7 

0,091 

6,5 

Die  beiden  ersten  Reihen  beziehen  sich  auf  die  erste, 
die  beiden  letzten  auf  die  zweite  Probe  der  Substanz.  Zu 
einer  quantitativen  Bestimmung  von  Q  reicht  die  Genauigkeit 
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der  Beobachtungen  nicht  aus;  immerhin  dürfte  aus  denselben 
zu  scbliessen  sein,  dass  bei  der  Queilimg  Wärme  entbunden 
wird.  ^) 

IL  Ser  Satz  vom  thormodynainischen  Potential  bei  der  Quellung 
eines  beliebig  deformirten  elastischen  Körpers. 

Wir  denken  uns  den  Körper  im  Innern  eines  durch  einen 
beweglichen  Stempel  abgeschlossenen  Raumes,  welcher  ausser 
dem  Körper  noch  flüssiges  Wasser  oder  Wasserdampf  entb&lt; 
anf  den  Stempel  wirke  ein  gegebener  äusserer  Druck  p,  welcher 
durch  die  Flllssigkeit  hindurch  gleichmässig  auf  den  elastischen 
Körper  fortgepflanzt  wird.  Anf  diesen  wirken  ausserdem  ge- 
gebene äussere  Drucke.  Als  Normal/ustand  betrachten  wir 
den  Zustand  des  Körpers,  bei  welchem  keine  Kräfte  auf  ihn 
wirken,  kein  Wasser  in  sein  Inneres  aufi^enommen ,  seine 
Temperatur  gleich  einer  willkürlich  festzusetzenden  Normal- 
temperatur ist.  Wir  beziehen  die  Punkte  des  Körpers  auf 
ein  festes  Coordinatensystem  und  bezeichnen  die  Coordinaten 
im  Normalzustande  durch  x,  z.  Im  deformirten  Zustande 
seien  sie  x  +  v  s  o^,  y  +  v  ^9  -h  10  s  x^,  wo  «,  v,  w  als 
gegebene  Functionen  Yon  y,  z  zu  betrachten  sind.  Ein 
Volumenelcment  dxdydz,  welches  wir  im  normalen  Zustande 
im  Innern  des  Körpers  abgrenzen,  erleidet  durch  die  äusseren 
Einwirkungen  Aenderungen  der  Kanteniängeu  imd  der  Winkel, 
welche,  gegeben  durch  die  Ausdrücke 

_  du    Bv  _  dw 

^»~~di' 

gleichfalls  Functionen  von  j-,  y,  z  sind.  Die  Dilatationen 
küniien  wir  als  Folge  normaler  Druckcompoiienten  X^,  1^,  Z^^ 
die  l)rehungen  als  Folge  tangentialer  Comj)onenten  Y^^  Z^f 
betrachten.  Fügen  wir  dem  bestehenden  System  von  Ver- 
schiebungen noch  kleine  virtuelle  Verrückungen  ^tc,  Sv^  dw 
hinzu  und  bezeichnen  wir  durch  dz^*,»Sx^  die  entsprechenden 

1)  DiesM  ist  Ton  £.  Wiedemann  und  Ch.  Lüdekiag  für  eine  Reihe 
von  CoUoidcn  direct  nachgewiesen  worden  (AVühI.  Ann.  25.  p.  145.  1885). 
Sie  fanden  beispielsweiBe  für  Gelatine  eine  HydratatioTi.swärme  von  5,7, 
fur  Gammi  aiabicum  eine  solche  von  9,0,  für  Stärke  eiue  von  6,5  g-cal. 


Digitized  by  Google 


574 


B,  Bücke, 


Aendenrngen  der  Deformationsgrdaseny  so  ist  die  Arbeit,  welche 
bei  dieser  virtuellen  VerrflokoDg  an  dem  Elemente  dxdpäz 
geleistet  wird,  gleich 

(X^  dx^-\-}  ;  d    +    d  2, 4-  i ,  c)    + r>    +  A;  öx^)dxdydz. 

Die  Energie  eines  Elementes  im  deformirten  Zustande 
bezeichnen  wir  durch  Dt^  seine  Entropie  durch  Df(,  die 
Menge  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers  durch  Dml^,  die 
Temperatur  durch  Ty  das  Potential  des  absorbirten  Wassers 

durch  fßSi.    Wir  erhalten  dann  die  Gleichung: 

und  durch  Integration  Uber  alle  Elemente  des  Körpers 

djDe='il  Tf)ri)ii'-J\\^dx^-^,..-^X^dx^dxdt/dz  +  Jii2dJJm^. 
Nun  ist 

J\\Jx^+  .  +  X,^<1x,)d.rdydz 
=/K'V,a  +  XJ  4-  X,y)ön  +  (}>  +  )\^ß  + 

J  [  \  dx   "    dy       dx  I      ^\  dx    '    dy       ö\  } 
(dZ      dZ,^      bZ  \  \ 

wenn  wir  durch  d&  ^axl  Element  der  OberHäche,  durch  ßy  y 
die  Bichtungscosinusse  der  äusseren  Normale  bezeichnen. 

Wenn  der  Körper  im  Gleichgewicht  ist,  so  sind  die 
Summen 

BX^     dx^  öa; 

Wirkt  fernt  i  auf  seine  Oberfläche  der  gleiclimässige  Druck  p 
der  umgebenden  Flüssigkeit,  so  liefert  dieser  tiir  ein  Element  Ds 
die  Kraftcomponenteii  -^puUs^  —pßDs,  —pyDs.  Dazu 
kommen  noch  die  gegebenen  äusseren  Kräfte,  deren  Com« 
ponenten  durch  £1)3,  HD 9,  ZdS  bezeichnet  werden  mögen. 
Gleichgewicht  an  der  Oberfläche  des  Körpers  ist  vorhanden, 
wenn: 

X^a  +  X^ß  +  X.y  +  M-pa  =  Q 

z^u  ^z^ß^z^r-^ ^-vr  - o. 
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Mit  Rücksicht  auf  dies«  Beziehungen  kann  die  0-leichong 

der  Energie  auf  folgende  Form  gebracht  werden: 

4-  [Z  —  p  y)  d  w\D8     f     Ö D  «2- 

Nun  ist  /(cn'iii -\- ß  r  ^  ydw)Ds  nichts  anderes,  als 
die  Zunahme,  welche  das  Volumen  des  Korpers  infolge  der 
Verrflckungen  Su,  äv,  Sw  erfährt,  wir  bezeichnen  diese  durch 
Sv^  und  erhalten: 

Bezeichnen  wir  durch  die  Energie  der  Klüssigkoit,  durch 
i7j  ihre  Entropie,  durch  /ij  ihr  Potential  und  durch  ihre 
ganze  Masse,  so  ist: 

Die  Addition  heider  Gleichungen  gibt: 

+  8(MSu  +  iiSv  +  Zdw)D» 

+  ffjiiÖ{D  m2)  +  Ml  d iriy 

Wir  liabeu  dann  auf  der  linken  Seite  den  ganzen  Zuwachs, 
welchen  die  Enei^ie  des  betrachteten  Systems  erleidet^  auf  der 
rechten  die  ganze  zugeflüurte  Wftrme,  die  gegen  den  Druck 
des  Terschliessenden  Stempels  geleistete  und  die  von  den 
ftnsseren  Krilften  an  dem  elastischen  Körper  Terrichtete  Arbeit. 
Da  aber  hierdurch  der  Zuwachs  der  Energie  erschöpft  sein 
muss,  80  erhält  man: 

Hierzu  kommt  noch  die  Bedingung 
Es  ergiebt  sich  somit 

Die  Bedingimg  fur  das  Gleichgewicht  ist  also^  dau  das 
Potential  des  Wassers  in  allen  Theikn  des  festen  Körpers  dSwi- 
$Mm  ITerth  hat  wis  m  dtr  ihm  umgebenden  Flüssigkeit, 


L 
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ni.  Quellung  ei  nee  elastischen  Körpers  bei  homogener 
Deformation;  allgemeine  Beziehungen. 

Der  Zustand  des  Körpers  werde  durch  die  folgenden 
Grössen  bestimmt: 

m  die  Masse  der  elastischen  Substanz, 
fn,  die  Masse  des  absorbirten  Wassers, 

H  die  Entropie, 

X,,  //,  Z.,  11 .  Z.  X.  die  elastisclu'ii  Drucke, 

T' die  absolute  Temperatur,  bo/.  den  Temperatuiiibor- 
scliuss  tV  ^  T—  'f^  über  eine  willkürlich  gewählte  NormaJ- 
temperatur  ij^, 

das  specitische  Volumen  der  riuellenden  Substanz  im 
Normalzustand,  d.  h.  undeformirt  und  trocken. 

Die  DeformationsgrÖssen  seien  y^,  y,,  x^;  der 
QueUuDgsgrad  ^s^m^lm. 

Für  den  Zuwachs  der  ESnergie  gilt  die  Gleichung: 

Die  Functionen  /iund^,  mit  welchen  die  Zuwüchse  dm 
und  dm^  multiplicirt  erscheinen,  sind  die  Potentiale  der  elasti- 
schen Substanz  und  des  absorbirten  Wassers.  Wir  führen 
nun  eine  neue  Function  u  ein  durch  den  Ansatz: 

(16)  «  =  «  +  m(a^{S^x^  +  . . .  +  .^*,|. 

Es  wird  dann: 

(17)  du=%Tdrj  +  mntQ{j'^dS,-\-.,,-{-x^dSy\i-fi(lm-]-fi^(/w^ 
und 


on  '        OA  "   *  ÖA  Oy» 

m  If 

du  Bu 


Nun  ist  <  linear  in  17,  m  und  dasselbe  gilt  daher 
Ton  tt  und  man  hat  somit: 


(18) 


du      ,    d  u       ,    d  f( 
07'      am  ö  /»,  * 
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Hieraas  folgt  weiter 

(19)  (lK  =  '^lTdt]-\-'^^\f]dT-^liidm'\-mdfi-\-fi^dm^  +  m^dfji^ 
und  in  Verbindung  mit  Gleichung  (17) 

(20)  %ijdT^mü9^{x^dSj.'h'  "-hXydS^l+mdfi-^m^di^^O, 

Die  Potentiale  fi  und  //j  können  nur  abhängig  sein  von  Tj 
bez.  &y  .  .  .  und  mjm  =  ^.  Somit  ergeben  sich  die 
Gleichungen: 

(21)  ^ 

Bezeichnen  wir  durch  //i  das  Potential  des  den  elastischen 
Körper  umgebenden  Wassern  oder  Wasserdampfes,  so  gilt  die 
Bedingung: 


werden  icanu.  Für  die  flüssige  oder  dampfförmige  Phase  des 
Wassers  ist  femer 


Dividiren  wir  sie  durch  m'i ,  die  Gleichung  (20)  durch  m^f 
so  ergiebt  sich  durch  Subtraction: 


Hier  bezeichnet  ro'  das  speciüi^che  Volumen  der  flttssigen 
oder  dampfiftrmigen  Phase.  Die  Differenz  /mi'-tilm^  multi- 
plidrt  mit  T  gibt  die  W&rme,  welche  nothwendig  ist,  um  1  g 
absorbirten  Wassers  in  die  flüssige  oder  dampffömiige  Phase 
übenrafüfaren.   Setzen  wir  diese  gleich      so  ist: 


Die  normalen  Druckcomponenten  S^,  i/^,  werden  zum  Theil 
durch  den  Druck  p  der  den  Körper  umgebenden  Flüssigkeit 
Tsranlasst.   Wir  setzen  mit  Bücksicht  hierauf 


(23) 


fiffdT—  v'dp  4-  m\  dft\  «  0. 


(26)  j 


=  -ßy  +  Pf 
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und  erhalten  dann 
(27) 


(Or 


Hieraus  ergeben  sich  die  weiteren  Gleich ungen 

dp 


dT 


9 


und  die  reciproken  Beziehungen:' 

(  dQJ_ 

T  dp 


(29) 


— ätt-  +  %  — ^-^ — ^ 


OTT" 


—  0? 


9 


IV.  Einführung  des  elastischen  Potentials. 

Wir  verallgemeinern  den  gewöhnlichen  Ansatz  des  elasti- 
schen Potentials  in  doppelter  Hinsicht  Einmal  nehmen  wir 
an,  dass  der  elastische  Körper,  auf  welchen  die  Untersuchung 
sich  bezieht)  nicht  isotrop  sei,  sondern  in  der  Axe  eine  aus- 
gezeichnete Bichtung  b^tse.  Zweitens  berücksichtigen  wir 
Glieder  der  dritten  Ordnung  in  der  Blntwickeiung  des  elasti- 
schen Potentials.  Setzen  wir  Torausi  dass  die  tangentialen 
Dnickcomponenten  verschwinden,  so  können  wir,  einen  von 
Voigt^)  gemuchten  Ansatz  erweiternd,  das  elastische  Potential 
uut  die  Form  bringen: 

wo  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 


1)  Voigt,  Gdtt  Nachr.  1898.  p.  536. 


Digitized  by  Google 


/ 


Lehre  von  der  Queüung.  579 
Wir  seteen  nun 

(30)  j  +    '''o  {9i      +  ^l)     93  •'^ 

+  iiiai^lrj(Ä,+/iy)  +  r32yC 

Wo  .^jj,  5,2,  Ä,3,  5g3.  7p  ^g,  Tj,  Tg  und  r,  ebens  U  und  S 
Functiuiieii  des  Quellengrades  ^  sein  sollen. 
Die  (jieicliuüg  (17)  gibt 

(31)  diw^Tfi)^  ^Titldt^^ 
und 

Mit  Benutzung  von  (30)  erhalten  wir: 

(32)  -«)»-m«>,}ft(» +tfJ  +  y,Z^-      .>in  +  S«, 
(320         .9-  -  «  u/m  +  w,  {ft  (^  +  tf^  +  ft  Z.)  +  SB  £ . 

Ein  einfacherer  Ausdruck  f&r  u  ergiebt  sich  wenn  witj 
T'^  T,  +  &  und  für  8 qj)'  den  auf  Ojeichnngen  (38)  folgenden 
Werth  setzen: 


ay„i)-m<.,. 


(33). 


I 


+  m    {r,  (r.  +  jH^  +  r,  ZJ  £  +  ^  ^-     m  +  U  m, 

0  , 

Uieraas  folgt: 


87* 


m 
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oder  mit  Rücksicht  auf  die  GleicliiiDg  (17  )  und  32  ) 


(84) 


analoge  Ausdrucke  für     und  z^. 
Femer  wird: 


du 


9u_  ,  du_ ^  dt_ 
9m  'dm 


du 
dm 


du  ( 


(35) 


d;  m 

wobei  zu  berücksichtigen,  dass  die  Masse  m  explicirte  uud 
ausserdem  auch  £  enthält:  es  ergiebt  sich: 


au  ^ 


(35) 


Ebenso 

1  ds. 


Die  aieichang  (18)  gibt: 
Die  Oleidumgen  (35)  und  (350: 


i  #«  (Si  +  ÄJ)  + 2». 
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(36) 


in  Uebminstimminig  mit  Gldclnixig  (30). 

UiBi  die  Werthe  der  Potentiale  fi  und      vollständig  in 

den  Variabein  i'/,  ^,  // .  Z.  auszudrücken,  müssen  wir 
noch  den  Werth  des  Differentialquotienten  C  (C?(  <*/^o)  »'^') 
angeben,  bei  dessen  Berechnunsr  als  unabhängige  Veränder- 
liche zu  betrachten  ist.  Wir  erimlten  mit  Kucksicht  auf 
Gleicbirag  (32  ): 


and  3oimt 


+«"„  {(r,  +       ^  [S.  +  H^+  (r,  +      cj  X,} 

Die  Gleichungen  (21)  lassen  sich  ersetzen  durch 


dt 


«'S; 


=  «0  ^«  •  •  •  • 


Mit  Hülfe  des  für  +  f /ij  gefundenen  Werthes  kann  die 
Bichtigkeit  dieser  Beziehungen  leicht  bestätigt  werden. 

Substituiren  wir  den  für  ^d/d  c I T^)  it^)  gefundenen 
Werth  auch  noch  in  dem  Ausdracke  f&r  das  Potential  fi  des 
qoellenden  Körpers,  so  ergibt  sich: 


^    i^i-d  by  Google 
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(37') 


+ -  If  i)^S.      +  (*.  -  If  ^)^4 
-  T  r.    -  «t  W      lac  +  ^  «ri *  • 

Endlich  gibt  noch  die  Verbindung  der  Gleichungen  (22) 
und  (36) 

Dieser  Ausdruck  führt  mit  Kücksicht  auf  die  Gleicliungen 
(34),  (23),  (21)  und  (32')  zu  einer  directen  Ableitung  der  aus 
(25)  folgenden  BeUtionen. 

Fall  eines  allseitig  gleichen  Druckes  p  und  eines  Zuges  2^ 

in  der  Richtung  der  «-Axe. 

Wir  setzen: 
Ks  wird  dann 

und  wir  orhaiten; 

Die  kubische  Dilatation  wird: 

(2        Äja)       (2  *n  +  2     +  4  *^)p 
-  { 2     + . -Is)*  J*  +  (2 -29  +  12b)  J  ;i  ^  ^  J  rj 

+  i  (2  in  +s'is)^+  (2    +  ;•,)  ^  +  (2    +  y,)  t^. 
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Die  Gleichungen  (29)  geben  mit  —  r=  I\\ 
BT  "  dp  "  dr 


Snbstitiiirt  man  hier  für     und  ^'x+3^y+  ^»  vorher- 
gelienden  Werthe,  80  ergiebt  sich: 

d  ;  *  dp 
Weiter  erhält  man  aus  (29) 

(39)  "TTr"*'«öi^ 
und 

(40)  «^=-^-«;+g»3H>^o{2ft+?,+  ^'si  •^^}- 

Nach  den  Be()bachtuii;4('ii  von  Engt^hnann  ^)  ist  bei  Darm- 
saiten özjd  '^  negativ,  somit  haben  d^jdr  und  ö^jdp  ent- 
g^engesetztes  Vorzeichen. 

Die  Beobachtungen  zeigen  femer,  dass  auch  dzjdO- 
negatiT  ist;  somit  ist  dQCjdr  positir. 

Wenn  man  annimmt,  dass  Q  im  wesentlichen  unabhängig 
▼on  r,  so  wird  für  ein  positives  Q 

y|r  positiv,  n^tiv. 

Dieses  letztere  liesultat  steht  in  Widerspruch  mit  dem 
früher  bei  Caragheen  gefundenen.  Der  Grund  kann  in  der 
Verschiedenheit  der  Substanz  oder  in  dem  verschiedenen  Grad 
der  Queliung  liegen.  Bei  Caragheen  hatten  wir  eine  relativ 
sehwache  Quellung;  bei  den  Versuchen  von  £ngelmann  waren 
die  Saiten  umgeben  von  flüssigem  Wasser  und  es  handelte 
sich  daher  um  maximale  Quellungen. 

V.  Wärmezufuhr  bei  Zuatandsänderungen  des  Systems. 
Wir  können  das  aus  elastischem  Körper  und  umgelx  iulem 
Dampfe  bestehende  System  entweder  als  ein  Ganzes  betrachten 
oder  die  beiden  Phasen  einzebi  behandeln.  Die  Aenderungen, 
welche  Energie,  Entropie,  Volumen  des  Ganzen  erleiden,  müssen 
sich  stets  zerlegen  in  die  Summen  der  Aenderungen,  welche 
den  einzelnen  Phasen  entsprechen. 

1)  Th.  W.  Engelmsnn,  lieber  den  Ursprung  der  Muskelkraft. 
Leipng  1S93. 
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Wenn  wir  die  Masse  der  elastischen  Substanz  als  uii- 
veränderlich  betrachten ,  so  ist  die  Energiegleichung  fUr  den 
qaeUenden  Körper: 

für  die  flttssige  Phase 

dBi  »  % Tdiii-^pdv'+  ii^idmx, 

somit  der  Zuwaclis  der  Gesammtenergie: 

-  p  { m     rf  ( jr^  +  y ^  +  r J  +    v'\ ; 

das  Gesammtvulunien  der  beiden  Pliaseii  ist 

Somit 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  Betrachtung  der  Entropie. 
Für  (im  =  0  wird  entsprechend  Gleichung  (17) 

(41)    d(u^9iTfi)^  ^%tjd&  +  mü^^{x^dM^+!,^dH^ 

^z^dZJ  +  m/ii^rlt:; 

denken  wir  uns  ^  ausgedrückt  durch  tf,        Z,  und     so  wird : 

S  If  « 

und  mit  u  —  9C  Ti?  » lo: 

dw  or  1 


(43) 


Hieraus  ergiebt  sich  durch  Differentiation: 

dx         I  dt  <h'i 


(44) 


1 
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Die  Zeichen  d  sollen  darauf  hinweisen,  dass  die  be- 
treffenden Differentiationen  vollständig  auszuführen  sind,  nicht 
bloB  soweit  die  Variabelen  explicite  in  den  betre£fenden  Func- 
tionen auftreten,  sondern  auch  soweit  sie  implicite  in  ^  ent- 
halten sind.   Es  ist  femer: 


•  9 


dtj  1  I   (1  x 


oder  mit  Benntsnng  yon  (44) 

i  r/.r 

dB  -\- 

Bei  der  flüssigen  Phase  kann  die  Energiegleidrang  in  die 

Form  gebracht  werden: 

d^i^%Tdi{i--pdv'^mii:idi. 
Woraus  mit  w'-    +  ä2Vi: 


(46) 


Bw' 

die' 
dp 

dy 

BS 


d: 


dp 


Wir  erhalten  ferner: 


dp 


d¥ 


b ;  dp!. 


(47)  { 

dA 


—  m 


Bp  d» 
BS'  d& 

9 


'B» 


dp 


Nnn  ist 


oder  mit  Bflcksicht  anf  (46) 

(48)  dni=  /^-d»  -     ^ ^  rfp  +  _  -^fy  rf^  _     ^  ^  rfj«,. 


(49) 


586  Rieche. 

Für  den  EDtropiezawadis  des  ganzen  Systems  ergiebt  sich: 

\  dv' 

Bezeichnen  wir  durch  die  ganze  vorhandene  Wasser- 
masse, so  ist 

IWl       JM^  —  tllj  »         —  III  ^ 

und 

Substituireii  wir  den  angegebeueii  Werth  vou  i/  in  (49), 
äo  ergiebt  sich: 


'  (50) 


^;<iS,+  J'iäJI^+  ^^äZ,\ 


M,  Bn'    ,    ,  m  9(0';)  . 


oder  mit  Hülfe  der  aus  (25)  folgenden  DiÜ'eient ia  11  )e/,iehungen: 

Die  bei  der  betrachteten  Zustandsändemng  dem  System 
zugef&hrte  Wärme  ist: 

(51)  T{(hi  +  dn'i). 

wo  für  £^i7  +  <af>7k  einer  der  Werthe  (49),  (50)  oder  (50  )  zu 
setzen  ist 

VI.  Kreisprocesse. 

Bei  dem  von  uns  betrachteten  System  ist  eine  grosse 
Mannichfiiltigkeit  von  verschiedenen  Krcisprocessen  denkbar. 
Einige  typische  Beispiele  werden  durch  die  folgenden  Schemata 
dargestellt;  die  Drucke  If^,  werden  dabei  als  constant  be- 
trachtet. 

(1)  u 

'        ^~  ^'  Ap 
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(2)  t  4 

9E,p^»S,p' 

(3)  t  I 

Wir  koiineii  diese  Processe  noch  durch  Einschaltung 
adiübatischer  Uebergänge  abäudern  und  erhalten  so  die  wei- 
teren Schemata: 

^i^J  adiabat.        y  :Mlial>;a. 

I 

^  adiabat.        y  adiabat. 
(6)  1^  idlAlMl.  ^ 


^  adiabBt.       I  adlMbat. 


^  adiabat.  y  adiabat. 
t^  ' ^  p  <—  A^p 


18) 


^  adiabat.       y  adiabat. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Processe  zwischen  unendlich 
benachbarten  Grenzcnrren  sich  abspielen,  so  sind  nach  (49) 
die  auf  den  Wegen       c  zugefUhrton  Wtonemengen  bei  dem 

erbten  Process: 
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a  ir 

» 

-^d{^^d^ 

dMj^dO^ 

dSU^ 

m dx  _ 
T-    -  - .  -  d^ 

^  9r  dif 

1 

somit  die  ganze  zugefUute  W&nnemenge: 

* 

'^^  «  7/ 

T    d    {      dv  dt,'  dx\  _ 

und  mit  fienutzung  der  Gleichung  (22)  und  (44) 

(52)  rfß«  «_J!!.._^rf^rf^. 

Die  hei  dem  Kreisprocess  vou  dem  System  geleistete 
Arbeit  ist  gleich  91  d  i2. 

Bei  dem  zweiten  Kreisprocesa  ergiebt  sich  ebenso 

(53)  dn=-±.^^dOdp. 

Der  dritte  Process  spielt  sich  bei  constanter  Temperatur 
ab,  die  zugeführte  Wftrme  und  die  geleistete  Arbeit  sind 
somit  gleich  Null. 

Die  bei  den  beiden  ersten  adiabatischen  Processen  zu» 

gefiiluteu  uud  in  Arbeit  verwandelten  Wärmemengen  sind: 

.  ^  mta^  ^  d*x„ 

(54)  da  -lT-^^-d»dS, 

und 

(55)  dü^^'^^^'^d&dp. 

Bei  dem  Processe  (6)  werden  auf  den  Wegen  a  und  e 
die  Warmemengen  zugef&hrt: 

m  Wo     d  /        dx^  rfoj.     ■  _.\  ^ 
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Für  die  ganze  zugeluhrte  Wärmemeuge  ergiebt  sich,  da 

^  m  (ÜQ  ( <Px^  d      dx^  ,1 

Nim  ist  der  Weg     ein  adiabatischer,  somit: 

««^0     rf^,     ,^       rft'?  +  '?i')  , 

■«  dtt  dF^*'^- 

Siibfltitnirt  man  diesen  Werth  in  der  zweiten  Klammer, 

so  tulgt  aus  den  Gleichungen  (44)  und  (4*),  dass  ihr  Inhalt 
verschwindet;  es  ist  ferner: 


m dx 


X 


Somit 

and  wieder  mit  Benutzung  der  Gleichungen  (44)  und  (47) 

(56)  rfa„-^»(-^_2._^)rf#dÄ. 
Ebenso  ergiebt  sieh  für  den  Process  (7) 

Die  bei  dem  Proens  (8)  2ag«fabrtoB  Wäniiemengai  sind: 

rf  =  + 1 + *  /  ( „'  +  5^  rf*  +  ^  rf£4  rf  o 
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Somit 

1    dv'  mcu«  rfaj. 


Nun  ist 


T  X      '  T 

und  da  die  Wege  ö  und  <^  adi^batisch  sind: 

woraus  die  Subtraction: 

m     -jj-       +m  ds,dp=K  -j^j^  d  &  dp. 

Substiluii  eii  wir  diesen  Werth  in  der  Gleicliiini^  für  d  ß, 
ergiebt  sich  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  der  dritten 
Ordnung 

91    dO^  *^ 

T    d    ijdr'         d{ti  +  rn)\  /  dv'  dx\  i 

Von  den  in  der  Klammer  enthaltenen  AnsdrQeicen  ist  der 
erste  nach  (44)  und  (47)  Null.  £8  ergiebt  sich  femer  ans  den 
Gleichungen  (43)  und  (46) 

dx  I  dfii     d;        dfii  1 

W  9 

dS^  l  dp  dS^      dS^'  dp  J* 

Somit  ist  jiuch  der  zweite  Theil  der  Klammer  Null  und 
man  erhält  schliesslich 

(68)  dQ^^.^^^.ä&dp. 
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Ebenso  ergiebt  sich  für  die  bei  dem  Xreisprocesa  (9)  zu- 
gef&hrte  Wärme 

tn  dx 

(59)  dil^-^-^^-d&d^^. 

Wir  haben  uns  im  Vorhergehenden  auf  die  Betrachtung 
▼on  Ereisprocemen  beechr&nkt,  welche  zwischen  unendlich  be- 
nachbarten Grenzen  sich  abspielen.  Ihre  Eenntniss  genügt, 
um  die  bei  beliebigen  Kreisprocessen  geleistete  Arbeit  zu  be- 
rechnen. Um  dieses  zu  zeigen,  benützen  wir  eine  graphische 
Darstellung  der  Veränderungen,  indem  wir  auf  drei  zueinander 
rechtwinkligen  Axen  die  Werthe  von  p,  abtragen;  die 
Axe  der  Temperatur  sei  vertical.  Einen  beliebigen  Kreis- 
process  stellen  wir  durch  eine  geschlossene  Raumcurve  s  dar 
und  legen  durch  sie^  eine  beliebige  Fläche  Wir  schneiden 
diese  durch  Horizontalebenen  H,  11^  .  .  welche  in  dem  Ab- 
stand dd-  aufeinander  folgen.  Die  Schnittcurven  seien  AB^ 
B^f  J^B^  . , .  An  Stelle  des  gegebenen  Processes  setzen 
wir  eine  Summe  you  Processen,  bei  denen  die  Fl&chen  ABBA^, 
A^  ...  der  Beihe  nadi  durchlaufen  werden.  Von  den 

neuen  Processen  betrachten  wir  denjenigen,  welcher  sich 
zwischen  den  Curven  Ä  B  und  abspielt. 

Die  Curve  AB  projiciren  wir  auf  die  durch  .7^  gehende 
Horizüutalebene  in  A  B  und  ziehen  zwischen  den  Curven 
//j  und  AB  den  polygonnlen  Zug  na^ßh^yr^  so,  dass  die 
Selten  aa^.  ßh^,  y  parallel  der  Axe  p,  die  Seiten  ö, /9,  b^y 
parallel  mit  sind.  Durch  die  Punkte  a,  ß,  y  ziehen  wir 
Parallelen  zu  der  Axe  /A.  und  erhalten  auf  AB  die  Schnitt- 
punkte a,  b,  c  und  die  Parallelogramme  abb^a^f  bcr^h^. 
Durch  a,  c  ziehen  wir  Parallelen  zu  den  Azen  p  und  .s^, 
die  sich  in  d  und  e  schneiden;  d  projiciren  wir  nach  6^  e 
nach  «  und  ziehen  noch  aS,  Sß,  ßt  und  ty.  E[rei8processe 
bei  oonstanter  Temperatur  liefern  keine  Arbeit,  wur  können 
somit  die  Wege  abe  und  b^  durch  adbee  und  c^yb^ßa^ct 
ersetzen.  Lassen  wir  nun  noch  die  Strecken  aa^,  bb^,  ecj, 
a  a,  b  ß,  cy^  dS,  et,  S  ß,  ey.  aS  und  ße  je  zweimal  im  ent- 
ge<;engesetzten  Sinne  durchlaufen,  so  ergiebt  sich,  dass  an 
Stelle  der  ursprimglicheu  Wege  treten  können:  entweder  die 
Kreisprocesse: 

abö^a^a    und  bcc^ö^^b 
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oder  die  Kreisprocesse: 

adSrnüf   dbßSd,  dßa^uS, 

h9%ßbj     ecyecy  eyb^ße» 

Der  bei  constanter  Temperatur  vor  sich  gehende  Process 
Sß  aÖ  leistet  keine  Arbeit.  Daher  führt  unsere  Betrachtung 
zu  dem  Schhiss,  dass  der  Process  abb^a^a  zu  ersetzen  ist 
durch  die  iSummeii  der  Processe  add  a  a  und  dbßöd,  Nun  sei 

ad  ^d  Sgl   aasatd&f   ma^  =  dp. 

Die  Summe  der  Arbeiten  ist: 

dx  dv' 
dSt^-^ma,,  ^^d&dM,"  -^-^  d&dp. 

Bezeichnen  wir  den  Inhalt  Ton  abb^a^  durch  df^  seine 
Normale  durch  n,  so  ist 

rfß«  -  |«^»o-^cos(«,p)  +  ^^cos(«,^)|^^^ 

Die  Arbeit,  welche  bei  dem  ganzen  durch  die  Eaumcurve  * 
daigestellten  Kreislauf  geleistet  wird,  ist  somit 

(60)     ß=  {mm^^co9ia,p)+llGOB{H,Ä,)\df, 

wo  die  Integration  sich  über  alle  Elemente  der  ilftche  F  hin 
erstreckt.  Die  so  ftr  die  Arbeit  gewonnene  Gleichung  enthAlt 
die  E«ntropie  nicht»  w&hrend  in  dem  nrsprftnglichen  Ausdruck 
durch  ein  über  den  Rand  von  F  sieh  erstreckendes  Integral 

nach  (49)  ein  von  der  Entropie  abhängendes  Glied  auftritt. 


Nekrolog. 

Hermann  von  Helmholtz, 

geboren  zu  Potsdam  am  31.  August  1821 ,  ist  am  8.  Septem- 
ber 1894  iu  Charlotten  bürg  verschieden. 


Ururk  tod  Uotager  A  WItUg  in  Lelpxi(. 
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2. 


1.  Veher  freitvillige  Bildung  von 
liohlen  BUisen,  Svhaum  utnl  Wyelinforineiv  durch 
Ölsäure  Alkalien  und  reru  a ndte  Ernvh einungen 
besonders  des  I^rotopfffs/nns;  von  G»  Quincke» 

Tar.  Till  A  I<if.l-i7.) 


§  1.    EigenBohaften  der  Ölsäuren  Salze. 

Die  Salze  der  Oelsäure  mit  den  Alkalien  sind  bisher 
wenig  nntersucht. 

Nach  Heintz')  bilden  die  Salze  der  Oelsäure  mit£|  Na,  NH^ 
mit  wenig  Wasser  schleimige  oder  geUtinöse  Massen,  welche 
in  wenig  heissem  Wasser  nnd  Alkohol  löslich  sind.  Durch 
▼iel  Wasser  werden  sie  sersetasi  in  niederfallende  sanre  Salze 
und  freies  Alkali. 

Neutrales  ölsaures  Kali  (15  Theile  Kali  und  85  Theile 
Oelsäure)  zieht  schon  aus  der  Luft  Feuchtigkeit  an;  neutrales 
ölsaures  Natron  ebenfalls,  aber  in  geringerem  Grade. ^) 

Zweifach  ölsaures  Kali  ist  eine  schleimige  oder  gallert- 
artige Matoe,  die  in  Wasser  unlöslich  ist,  und  dadurch  nicht 
zersetzt  wird,  in  Alkohol  löslich  ist. 

Ich  habe  das  Verhalten  der  Ölsäuren  Salze,  weiche  un« 
bestftndig  sind  nnd  sich  leicht  zersetzen,  in  gewöhnlichen 
Probirröhrchen  untersucht  oder  unter  dem  Mikroskope  in 
Uhrglas-fÖrmig  ausgeschliffenen  Objecttrftgem,  die  mit  reinem 
Wasser  gefüllt  waren  und  in  gewöhnlicher  Weise  mit  einem 
dünnen  Deckglase  bedeckt  wurdtu.  Das  Ölsäure  Salz  wurde 
mit  einem  spitzen  abgeschmolzenen  Glasstäbchen  in  die  Mitte 
der  unteren  Fläche  des  Deckglases  gebracht^  auf  das  Wasser 


1)  Im  Auszuge  mitgetheilt  der  Abtlu  iluug  für  Phyaik  der  62.  Vcr- 
ftammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Heidelberg  am  21.  Sep- 
lember  1880.  Ttgeblatt  dietur  Venammlung.  p.  204—807. 
8)  Heints,  Zooehemie.  p.  489.  1858. 
8)  Löwig,  Chemie  d.  eig.  Verb.  2.  p.  209.  1846. 
4.  Vbj».  u.  Cham.  K.  V,  K.  88 
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des  Objectträgers  gelegt  und  unter  Umständen  einem  lang- 
samen Strome  neuer  Flüssigkeit  ausgesetzt,  die  mau  au  den 
Rand  des  Deckglases  brachte.  Ein  Streifen  Fliesspa})ier  am 
ent<j;egengesi'tzten  Eaode  des  Deckglases  beschleunigte  dieseu 
Flüssigkeitsstrom. 

Zuweilen  wurden  Farbstoffe  dem  Wasser  zugesetzt,  um 
über  den  sauren  oder  alkalischen  Charakter  der  gebildeten 
Ölsäuren  Salze  entscheiden  zu  können.  Dabei  durfte  der  Färb« 
Stoff  die  Oeloberiläche  nicht  unbeweglich  machen,  und  masste 
sehr  intensive  F&rbungen  geben,  um  noch  in  den  kleinsten 
Theilchen  erkennbar  zu  sein.  Alkanna  und  Lackmus  färben 
ftkr  diese  Zwecke  meist  nicht  intensiv  genug.  Gewöhnlich  habe 
ich  Methylenblau  oder  Hektogiaphentinte  benutzt,  oder  eine 
alkoholische  Lösung  von  Phenolphtaleiu,  welche  durch  Alkalien 
intensiv  roth  geliirbt  wird. 

a)  Die  neutralen  Salze  der  Oelsäure  mit  K.  Na.  NH,  wurden 
erhalten  durch  Erwärmen  von  Oelsäure  mit(gewöhnlicli  lOproceu- 
tiger)  kaustischer  Lange  der  betreffenden  Alkalien.  Es  wurde 
allmählich  soviel  Alkali  zugesetzt,  bis  <lio  alkoholische  Losung 
von  Phenolphthalein  anfing,  eine  röthliche  Färbung  zu  zeigen. 

b)  Die  neutralen  Salze  der  Oelsäure  mit  K,  Na,  NH^  sind 
in  Alkohol  löslich  und  scheiden  sich  daraus  beim  Eindampfen 
im  Wasserbade  oder  durch  Erkalten  als  feste  Substanz,  zu- 
weilen in  kleinen  wenig  beeUndigen  Erystallen,  ab. 

c)  Dieselben  bilden  mit  wenig  Wasser  schleimige  oder 
gelatinöse  Massen.  Mit  mehr  Wasser  werden  sie  in  nieder- 
fallende saure  Salze  und  freies  Alkali,  das  in  Lösung  bleibt, 
zersetzt.  ^) 

Bei  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  alkoholischer  Lösung 
von  Phenolphtaleiu  zu  einer  verdünnten  wässerigen  Lösung  von 
neutralen  Ölsäuren  Alkalien  in  Wasser  tritt  stets  eine  rothe 
KärbuTiK  auf.  Beim  Erwüimen  schleimiger,  in  wenig  Wasser 
gelöster,  Massen  von  neutralen  Ölsäuren  Alkalien  zeigen  sich 
oft  rothe  Schlieren,  die  allmählich  wieder  verschwinden;  ein 
Beweis,  dass  die  Zersetzung  an  einzelnen  Stellen  auftritt  und 
sich  später  wieder  neutrales  Salz  zurfickbildet 

1)  Nach  den  neuoHtou  Untersuchungen  von  Krat'ft  und  Stern 
(Ywr.  Deutsch.  Cliem.  Gcs  27.  p.  1755.  25.  Juni  1894)  bilden  eich  lieine 
baaischeu  ülsaureo  Salze. 


Digitized  by  Google 


ßlaseUj  t'^cJiaumf  Mife.lmforinen,  595 

d)  Hei  Uiiigerer  Berührung  imt  Wasser  zerfallen  auch  die 
sauren  Salze  in  Oelsäure,  die  sich  in  kleineu  Hüssigen  Kügcl- 
chen  abscheidet  und  au  der  Flüssigkeitsoberfläche  ansammelt, 
und  in  eine  scbh'imige  oder  gelatinöse  Masse  von  in  Wasser 
gelöstem  neutraleu  Ölsäuren  Salz.  Diese  schleimige  Masse  löst 
sich  in  mehr  Wasser  unter  Abscheidung  von  Oels&ure  SU  einer 
leicht  beweglichen  Flüssigkeit. 

e)  W&hrend  die  Oelsäure  die  kohlensauren  Alkalien  in 
i^tosriger  Lösung  zersetst  und  mit  den  Alkalien  Ölsäure  Salze 
bildet,  so  zersetzt  doch  umgekehrt  Kohlensäure»  durch  eine 
wenig  trübe  wässerige  Lösung  von  (ursprünglich)  neutralem 
Ölsäuren  Kali,  Natron  oder  Ammoniak  geleitet,  diese  Salze« 
Die  Lösung  trübt  sich  zunächst  stark  durch  feste  Theilchen 
von  schwer  löslichen  sauren  Ölsäuren  Salzen.  Nach  mehreren 
Stunden  sammeln  sich  Oelsäurekugeln  au  der  Flüssigkeits- 
ober tläche  an. 

f)  Ebenso  werden  durch  Wasser  gefällte  und  dann  in 
Wasser  aufgeschwemmte  Krystalle .  oder  feste  Theilchen  von 
saurem  Ölsäuren  Kali  oder  Natron  beim  Durchleiten  Ton 
Kohlensäure  specifisch  leichter  und  sammeln  sich,  wohl  wegen 
der  Bildung  von  specifisch  leichterer  Oelsäure,  an  der  Flüssig- 
keitsoberfläche an. 

Gleichzeitig  bildet  sich  aber  auch  ein  in  Wasser  leicht 
lösliches  ölsaures  Salz,  da»  sich  an  der  Grenze  von  Luit  und 
Wasser  ausbreitet,  die  in  Wasser  suspendirten  Seifenkrystalle 
nachzieht  und  an  der  benetzten  Wand  des  PTobirröhrchens 
mehrere  Centimeter  in  die  Höhe  zieht. 

g)  Im  allgemeinen  entstehen  bei  Zusammenbringen  von 
Tiel  Alkali  mit  wenig  Oelsäure  in  Wasser  leicht  lösliche 
Ölsäure  Salze;  bei  wenig  Alkali  und  vii  l  Oelsäure  in  Wasser 
schwerlösliche  oder  unlösliche  saure  Ölsäure  Salze, 

h)  Krystalle  oder  feste  Massen  von  neutralem  Ölsäuren 
Kali,  Natron  oder  Ammoniak  sind  in  erheblicher  Menge  in 
reiner  Oelsäure  löslich,  welche  dadurch  ihr  specifisches  Gewicht 
▼ergrössert  und  specifisch  schwerer  als  Wasser  werden  kann. 

i)  Trockene  Oelsäure  bleibt  in  Berührung  mit  trockenem 
Methylenblau  farblos. 

Dagegen  speichert  Oelsäure  aus  Wasser,  in  dem  Methylen- 
blau au%elöst  ist;,  blauen  Farbstoff  auf. 

88» 


Digitized  by  Google 


59G 


U.  Quincke. 


Lässt  man  in  Capillarröhren  von  0,5  bis  2  mm  Durch- 
messer nacheinander  Wasser  mit  Methylenblau  (Vsno*  '^-noo? 
VsiKvx.n^  und  Oelsäure  aufsaugen,  sodass  gleichlange  Fädon 
beider  lu>8igkeiten  miteinander  in  Berührung  sind ,  un<l 
schützt  dieselben  durch  eine  Riechkappe  vor  der  Einwirkung 
des  Lichtes,  so  speichert  die  Oelsäure,  wenn  in  ihr  ölsaures 
Kali,  NatroD  oder  Ammoniak  aufgelöst  sind,  den  blauen  Farb- 
stoff schneller  auf,  als  reine  Oelsäure.  Unter  Einwirkung  des 
Lichtes  verschwuidet  die  blaue  Färbung  in  der  reinen  Oelsftnre 
eher,  als  in  der  alkalihaltigen  Oels&ure.  Aber  auch  in  letz- 
terer kann  schon  wllhrend  der  Beobachtung  bei  intensivem 
Sonnenlichte  die  Fftrbung  merklich  schwinden. 

Auch  ölsaures  Natron  speichert  aus  Wasser  mit  Methylen- 
blau Farbstoff  auf  und  zeigt  eine  tiefblaue,  grünlichblaue  oder 
weissliehblaue  Färbungj  jenachdem  das  Salz  Säure  im  üeber- 
schuss  enthält,  neutral  oder  reicher  an  Alkali  ist^ 

Das  Absorptionsspectrum  des  Wassers  mit  Methylenblau 
zeigt  zwei  dunkle  Streifen  im  Roth  und  Gelb  für  die  Wellen- 
längen 660  und  606  Milliontel  Millimeter.  Das  Absorptions- 
spectrum  der  Oelsäure,  welche  Methylenblau  aus  Wasser  auf- 
gespeichert hat,  zeigt  die  beiden  Absorptionsstreifen  nach  Blau 
verschoben  und  den  brechbareren  Streifen  matt  oder  gar  nicht. 
So  findet  man  zwei  dunkle  Streifen  für  die  Wellenlänge  tf^7 
und  571  oder  einen  dunklen  Streift  bei  der  Wellenlänge  652 
bis  642. 

Oelsäure,  welche  ölsaures  Kali,  Natron  oder  Ammoniak 

aufgelöst  enthielt,  zeigte  einen  dunklen  vStreifen  bei  Wellen- 
längen zwischen  660  und  647  .  10 ~'  nun  bei  Kali;  zwei  dunkle 
Streifen  boi  654  bis  641  oder  auch  bei  596  und  522  bei 
Natron;  und  zwei  ineinander  übergehende  dunkle  Streifen  für 
Wellenlängen  zwisehen  640  und  ()32  l)ei  Ammoniak,  In  letz- 
terem Falle  war  der  nach  Eoth  zu  gelegene  Streiten  dunkler, 
als  der  nach  Blau  zu  gelegene. 

Im  Absorptionsspectmm  des  WasseA  mit  Methylenblaa 
fehlt  der  dunkle  Streifen  im  Gelb,  wenn  das  Wasser  ölsaures 
Natron  enthält  Der  dunkle  Streifen  in  Both  Terbreitert  sich 
nach  dem  Blau  zu,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  Alkali  und 
je  weniger  Oelsäure  Torhanden  ist. 

Diese  Färbungen  durch  Methylenblau  erleichtem  die  Be- 
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obachtang  der  Zersetzung  und  der  Erscheinungen,  welche 
Ölsäure  Alkalien  bei  Zusammenbringen  mit  Wasser  zeigen. 

k)  In  ähnlicher  Weise  speichert  alkalihaltige  OeUäure 
anter  einem  Deckglas  auf  einem  Objectträger  aus  methylenblaa- 
lialtigem  Wasser  schneller  und  mehr  blauen  Farbstoff  auf,  als 
reine  Oelsfture. 

1)  In  der  alkalihaltigen  Oelsftore,  welche  man  an  einem 
Deckglas  haftend  mit  Wasser  in  einem  Uhiglasobjecttrüger  in 
Berührung  bringt,  entstehen  nach  einigen  Stunden  kugelförmige 
farblusu  Hohlräume,  welche  in  reiner  Oelsäure  iiiclit  autlreteii. 

Diese  kugelförmigen  Hohlräume  enthalten  entweder  Flüssig- 
keit oder  doppeltbrechende  Krystalle.  Die  optischen  Mittel- 
liriicji  (uler  Axeii  dieser  Krystalle  sind  meist  radial  angeordnet, 
da  sie  zwischen  gekieuzten  NicoTachen  Prismen  im  Polari- 
sationsmikroskop ein  dunkles  Kreuz  parallel  der  Polarisations- 
ehene  der  Prismen  zeigen,  das  beim  Drehen  der  Kugeln  seine 
liage  nicht  ändert  (Fig.  It  Ta£  VUI). 

Solche  kugelförmige  mit  Flfissigkeit  oder  radial  an- 
geordneten Krystallen  gefüllte  Hohlrftume  entstehen  auch,  wenn 
man  kleine  Krystalle  von  reinem  neutralen  Ölsäuren  Natron 
einen  Tag  lang  mit  Wasser  in  BerQhrung  Usst  unter  einem 
Deckglas,  dass  durch  zwei  untergeschobene  Deckglasstreifen 
vom  Objectträger  getrennt  ist.  Das  neutrale  Ölsäure  Natron 
zerfallt  also  bei  längerer  Einwirkung  von  Wasser;  es  entstehen 
flüssige  Oelsäure,  in  Wasser  lösliches  Alkali  oder  Seife,  und 
ein  neues  ölsaures  Salz,  das  stärker  doppeltbrechend  als  das 
ursprüngliche  neutrale  Salz  ist,  und  vielleicht  Krystallwasser 
enthält. 

Ich  konnte  diese  Versuche  reine  Oelsäure  und  reine 
Krystalle  tou  neutralem  Ölsäuren  Natron  verwenden,  die  ich 
der  G&te  des  Hm.  Professor  Krafft  Tcrdankte. 

Käufliche,  angeblich  reine,  Oeb&ure  und  aus  ihr  dar- 
gestellte Ölsäure  Alkalien  verhielten  sich  im  wesentlichen 
ebenso. 

Eine  Ausnahme  bildete  eine  angeblich  reine  Oelsäure, 

welche  aus  methylenblaulKiltigeni  Wasser  den  blauen  Farbstoff 
nur  äusserst  langsam  autspeicherte,  sich  dagegen  sehr  schnell 
und  tiefblau  färbte ,  wenn  in  ihr  neutrale  Ölsäure  Alkalien 
au^eiöst  waren. 
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Schwach  blaugefarbte  ammoniakhaltige  OelsUurekupreln 
konnten  durch  Einwirkung  von  verdünntem  kaustischen  Am- 
moniak entfär})t  weiden.  Bei  längerer  Berührung  mit  Waaser 
trat  dann  die  blaue  Farbe  wieder  hervor,  wohl  weil  dae  Wasser 
(1er  Oelsäure  wieder  Ammoniak  entzogen  hatte. 

§  t,  VreiwllUge  BUdnnc  Ton  Blaeon  lud  SoluMim  dnreh  filMure 

Oelsftnre,  welche  öbanres  Kali,  Natron  oder  Ammoniak 

gelöst  enthält,  bildet  mit  Wasser  in  Bertthmng  gebracht  an 

der  Oberfläche  sofort  eine  feste  Haut  von  saurem  Ölsäuren 
Salze.  Diese  feste  Haut  zerfallt  bei  längerer  Berüluuiig  mit 
Wasser  in  Oelsäurekügelchen,  kleine  feste  Theilchen  von  saurem 
Ölsäuren  Salz,  die  oft  als  federartige  Büschel,  seltener  als 
faserige  Bänder  von  Krystallen  erscheinen  (Fig.  1  Taf.  VIII) 
und  eine  schleimige  gelatinöse  Masse  von  neutralem  Ölsäuren 
Alkali,  in  der  kleinere  und  grössere  Oelsäurekügelchen  vertheilt 
sind.  Die  optische  MittelUnie  liegt  parallel  der  Längsrichtung 
dieser  Erystalle.  Die  Erystallnadeln  lösen  sich  leichter  in 
Wasser,  als  die  bandförmigen  Eiystalle. 

Die  gelatinöse  Masse  bildet  hei  längerer  Einwirkong  yon 
Wasser  hohle,  von  Kngelflächen  begrenzte,  Blasen  mit  iftssiger 
oder  fester  Oberflftche  und  0,2  mm  oder  Ideinerem  Durchmesser 
(Fig.  2  u.  8  Taf.  VIII).  Die  festen  Wände  der  kugelförmigen 
Blasen  sind,  wenn  das  Wasser  Methylenblau  enthielt,  tiefblau 
gefärbt,  also  wohl  aus  flüssiger  Oelsäure  entstanden,  die  ölsaures 
Alkali  und  Methylenblau  irelöst  enthielt  und  sich  bei  Berührunt^ 
mit  Wasser  mit  einer  iesten  Haut  von  saurem  Ölsäuren  Salz 
überzog. 

Manche  Oelsäurekugeln  oder  Blasen  werden  bei  Zubringen 
von  Wasser  mit  Methylenblan  nicht  blau  gefärbt,  weil  diese 
feste  Haut  von  saurem  Ölsäuren  Alkali  die  Aufnahme  des  Farb- 
stofis  verhindert 

Mehrere,  ja  hundert  solcher  Blasen  können  zusammen- 
hängen oder  ineinander  geschachtelt  sein  und  dadurch  grössere 
oder  kleinere  Schanmmassen  bilden,  mit  flüssigen  oder  festen 
Zwischenwänden,  die  aus  flüssiger  Oelsäure  oder  aus  festem 
saurem  Ölsäuren  Salz  bestehen.  In  diesen  Zwischenwänden 
sind  unzählige  kleine,  massive,  von  Kugelflächeu  begrenzte 
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Linsen  oder  Küc^elehen  von  Oelsäure  abgelagert.  Lösen  sich  bei 
weiterer  Einwirkung  des  Wassers  die  festen  Zwischenwände,  so 
werden  aie  durch  solche  aus  flüssiger  Oelsäure  ersetzt,  auf  denen 
die  kleinen,  jetzt  bewegUohen,  Oels&urekügelchen  durch  Capillar- 
kr&fte  zusammengezogen  werden,  und  sich  zu  Hunderten  dicht 
nebeneinander  lagern,  fthnlioh  wie  die  Scbaumblasen  auf  einer 
Wasserfläche  sosammenlaafen  (Fig.  2—4  Taf.  VIII). 

Diese  beweglichen  Zwischenwände  der  Schaumblasen 
kennen  bei  ihrer  Entstehung  neue  geschlossene  Eugelober- 
fl&chen  oder  neue,  hohle,  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllte 
Blasen  bilden.  Die  aus  Ilüssiger  Oelsäure  bestehenden  Zwischen- 
wände der  Schaumblasen  können  aber  auch  platzen,  wenn 
frisch  gebildete  Seifenlösung  sich  auf  ihnen  ausbreitet.  Dann 
vereinigen  sich  mehrere  Blasen  zu  einer  einzigen,  und  ziehen 
die  benachbarten  schleimigen  Hassen  oder  Oelsäurekügelchen 
mit  sich  fort 

Zuweilen  sind  die  OelsäurehüUen  der  Blasen  oder  die 
Zwischenwände  des  Schaumes  so  dick,  dass  sie  unter  dem 
Mikroskop  leicht  su  erkennen  sind. 

Oft  sind  die  Zwischenwände  aber  unsichtbar  und  selbst 
mit  den  stärksten  Veigrdsserungen  nicht  wahrzunehmen.  Man 
erkennt  aber  ihr  Vorhandensein  dadurch,  dass  sie  strömenden 
Flflssigkeitsmassen  einen  Widerstand  entgegensetzen  und  deren 
Strömungsrichtung  ändern :  oder  daran,  dass  die  kleinen  in 
ihnen  vertheilten  Oelsäurekugelchen  (vun  ü,ül  bis  0,001  mm 
oder  noch  kleinerem  Durchmesser)  auf  Kugelschaicn  vertheilt 
sind,  oder  sich  auf  KugelHüchen  verschieben  und  in  kreis- 
förmigen oder  elliptischen  Bahnen  bewegen.  Ja,  die  beweg- 
lichen und  unsichtbaren  Zwischenwände  können,  indem  sie 
sich  durch  Capillarkräfte  contrahiren,  mit  den  in  ihnen  Ter- 
theilten  Oelsäurekttgelchen  in  entgegengesetzter  Richtung  der 
Wasserstrdmung  unter  dem  Deckglas  fortgezogen  werdisn. 

Die  so  gebildeten  Zwischenwände  oder  Kügelchen  von 
flfissiger  Oelsäure  enthalten  natürlich  ölsaures  Alkali,  speichern 
das  im  umgebenden  Wasser  etwa  enthaltene  Methylenblau  auf, 
werden  dadurch  tiefblau  gefärbt  und  sind  dann  leichter  er- 
kennbar. 

Hiiüti'!:  Iniben  sich  einzelne  Zwischenwände  der  Blusen 
Oiler  des  Schaumes  gelöst,  sind  geplatzt  und  fehlen.  Andere 
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Bind  festgeblieboD,  and  dann  sieht  man  sehr  charakteristisch 
gestaltete  zusammengebackene  Stücke  von  EugelHächen,  in 
denen  kleine  Oels&arekQgelchen  vertheilt  sind,  im  Wasaer 
nmherschwimmen  (Fig.  6  und  4). 

Bei  dem  üebergange  der  BlasenhftUen  ans  dem  festen 
in  den  flüssigen  Znstand  bildet  sich  w&sserige  SeifenlOsung. 
welche  sich  auf  der  GrenzHäclie  von  tiüssip^er  Oclsäure  und 
wässeriger  Flüssigkeit  ausbreitet  und  dadurch  lebhafte  Be- 
wegungen der  in  der  Oelsüurehaut  verthcilteii  ( )elkügelclien 
und  Wirbelbewegungen  in  der  henachbarien  Flüssigkeit  er- 
zeugt. Dabei  platzen  häufig  die  OelsäurchUlleu,  die  Bildung 
der  wässerigen  Seifenlösung  und  die  Ausbreitung  daaeni  fort 
and  veranlassen  kleine  Verschiebungen^)  oder  zitternde  Be- 
wegungen der  kleinen  Oels&urekflgeldien ,  ähnlich  der  so- 
genannten Brown 'sehen  Molecularbewegong.') 

Die  Erscheinungen  haben  grosse  Aehnlichkeit  mit  der 
Blasenbildung  und  der  Bewegung  der  Körnchen  bei  einem 
Infusiunstliierchen  (Stentor),  das  durch  Quetschen  mit  einem 
Deckglas  oder  durch  electiische  luductiousschläge  2U  Grunde 
gegangen  ist. 

Die  Wasserströmung  kann  die  Hohlkugel  mit  Üüssiger 
oder  fester  OberÜäche  auf  dem  Objectträger  fortrollen,  oder 
das  Wasser  kann  an  der  durch  ein  Hindemiss  festgehaltenen 
Blase  vorbeifliessen.  Dadurch  werden  der  OelsäurehOlle  und 
dem  Inhalt  der  Blase  wirbelnde  Bewegungen  mitgetbeilt  und 
die  festen  Kömchen,  Oelsänrekügelcben  und  kleinen  Blasen 
im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  Blase  in  besonderer 
Weise  angeordnet. 

Diese  durch  Wirbelbewegungen  hervorgerufenen  Be- 
wegungserscheinungen sind  denen  analog,  die  ich  früher  aus- 
führlich an  anderer  Stelle     beschrieben  und  erklärt  habe. 

Die  Bildung  der  kugelförmigen  Blasen  mit  festen  oder 
flüssigen  Wänden  erklärt  sich  folgendermaassen: 


1)  Vm'l.  G.  (Juin-kc.  Wied.  Ann.  35.  p.  GIO.  IbfSS. 

2)  Rob.  Brtiw  II,  To-^y:.  Ann.  14.  p.  294.  1828;  S.  Exuer,  Wiener 
Sitzuugtiber.  (>6.  Ii.  p.  IIG.  1867. 

8)  O.  Quincke,  Pflflg«r^s  Anh.  1879.  p.  185—144;  Wied.  Ann.  $§• 
p.  680—642.  1888. 
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Saure  Ölsäure  Alkalien  sind  leicht  in  Oelsäure  und  sehr 
wenig  in  Wasser  löslich.  In  wasserhaltiger  Oelsäure  werden 
sie  also  weniger  löslich  sein,  als  in  wasserfreier.  Bei  Berührung 
mit  Wasser  überzieht  uch  daher  die  alkatihaltige  Oelsäure 
mit  einer  festen  Haut  Yon  saurem  Ölsäuren  Alkali. 

Bleibt  die  Oels&ure,  welche  Ölsäure  Salze  gelöst  enthftlt, 
ISngere  Zeit  mit  Wasser  in  Bertthrung  und  nimmt  Wasser 
anf,  so  seheiden  sich  an  vielen  Stellen  im  Innern  der  Oelsäure 
Tlieüdien  Ton  ölsaurem  Salz  (mit  Ersrstallwasser?)  ab,  die 
weiter  Wasser  anziehen  und  dadurch  mit  wässeriger  Flüssig- 
keit gefüllte,  von  Kugeltiächen  begrenzte  Hohlräume,  von 
0,04  mm  und  kleinerem  Durchmesser,  bilden. 

Bei  reiner  Oelsäure  fehlt  die  Bildung  dieser  Hohlräume 
ganz  oder  tritt  nur  äusserst  langsam  auf  durch  zutalliiri'  Auf- 
nahme alkalischer  Substanz  aus  der  Luft  (NH,)  oder  aus  dem  ^ 
Glase  der  Objectträger  und  Deckgläser. 

Findet  die  Ausscheidung  der  Seifentheilchen  und  Bildung 
der  Hohlräume  durch  diffundirendes  Wasser  in  der  flüssigen 
Oelsäurehülle  einer  kugelförmigen  Blase  statt,  so  bilden  sich 
zahlreiche  kleine,  hohle,  mit  Seifenlösung  gefiülte  und  von 
einer  dfinnen  Oelsäurehaut  begrenzte  Linsen,  die  in  der  Oel- 
tilurehaut  der  ursprünglich  grösseren  Blase  vertheilt  sind. 
Hat  die  Concentration  der  SeifenlÖsnng  in  den  HohDinsen  eine 
bestimmte  Verdünnung  erreicht,  so  bildet  sich  wieder  festes 
saures  Salz,  die  Oelsäureiiuut  wird  an  der  Oberfläche  fest  und 
erstarrt. 

Löst  sich  bei  weiterer  Km  Wirkung  des  Wassers  die  äussere 
Hälfte  der  Hüllen  an  den  kleinen  Hohllinsen  wieder  auf,  so 
bleibt  ein  kugelförmiges  Gei  iist  von  fester  Seife  mit  concaven 
kugelschalenfbrmigen  Vertiefungen  zurück,  die  wie  Pocken- 
narben aussehen  (Fig.  4). 

Solche'  Pockennarben  kommen  ausser  an  geschlossenen 
Kugeloberflächen  auch  an  den  festen  Zwischenwänden  der 
Schaumblasen  vor. 

« 

§'8.  Wanderung  der  fttolgen  Oelsänrekfigelelien  und  fteten 
BeilnitlieUeben  in  der  umgebenden  wässerigen  Flfisslgkeit 

Bringt  man  Ölsäure  Alkalien  an  der  unteren  Fläche  eines 
Deckglases  in  Berührung  mit  Wasser  auf  einem  übjectti'äger, 
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das  nur  wenig  Methylenblau  (I  :  lUUÜUÜ  bis  1  :  1000000) 
gelöst  enthält,  so  bildet  sich  sofort  um  die  feste,  flüssige  oder 
gelatinöse  Seifenmasse  eine  farblose  Zone,  die  von  einer  stark 
blau  gefärbten  Zone  umgeben  ist.  In  dieser  blauen  Zone 
scheiden  sich  sehr  bald  tiefblaue  Kügelchen  von  Oelsänre  und 
Ölsäuren!  Alkali  und  kleine  tiefblaue  fißste  Tiieilchen  und 
federartige  Krystallbüschel  von  saurem  ölsanrem  Salz  ab* 
Die  centrale  Seifenmasse  erscheint  meist  braungelb  und  ent- 
h&lt  freies  Alkali,  da  sieb  im  allgemeioen  Metbylenblaa  in 
ibr  entfärbt  und  sie  bei  Zusatz  yod  Pbraol-Phtalein  an  vielen 
Stellen  rosa  gefitrbt  erscheint.  Nach  l&ngerer  Zeit  dringt  der 
blane  Farbstoff  in  die  centrale  Seifenmasse  ein  und  flürbt 
einzelne  Stellen  blaugrau,  blan  oder  tiefblau»  neben  denen  die 
rosa  Färbung  durch  Phenol-Phtalein  fortbestehen  kann. 

Es  bilden  sich  also  durch  Einwirkung  des  Wassers  wieder 
saure  Salze  und  freies  Alkali.  Erstere  verbreiten  sich  schneller 
in  dem  umgebenden  Wasser  als  letztere. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  blauen  Oelsäure- 
kügelchen  oder  festen  Seifentheilchen  in  dem  umgebenden 
Wasser  suh  vp)-])r(Mten  oder  wandern,  ist  verhältnissmässig 
gross  und  kaum  durch  gewöhnliche  freie  Diffusion  zu  er- 
klären. 

Ich  glaube,  dass  auf  der  nach  dem  reinen  Wasser  za- 
gekehrten  Seite  der  abgeschiedenen  Oelsfturetheilchen  flflsdge 
SeifenlGsong  entsteht,  sich  an  der  Oberfläche  der  Oels&ore 
ausbreitet  und  die  Oberflächenspannung  oder  den  capillaren 
Druck  verkleinert-  Indem  diese  Ausbreitung  sich  periodisch 
wiederholt  und  Wirbelbewegungen  in  der  umgebenden  Flüssig- 
keit erzeugt,  werden  dann  die  in  der  wässerigen  Flüssigkeit 
suspcndirten  üelsäurekügelchen  oder  die  mit  einer  dünnen 
Oclsäurehaut  bekleideten  festen  Seifentheilchen  nach  dem  Aus- 
breitunf^scentrum,  d.  h.  nach  aussen  getrieben,  wie  ich  früher  ^) 
nachgewiesen  habe. 

§  4.  Kyelinfonuen  mit  flüssig«'  Obmrflftohe. 

Bringt  man  reine  Oelsäure  an  der  unteren  Fläche  eines 
Deckglases  in  Berührung  mit  W' asser  in  einem  Uhrglas- 
Objectträger,  welches  Kali,  Natron  oder  Ammoniak  enthalt, 

1)  O.  Qvineke,  Wied.  Ann.  86.  p.  608.  1888. 
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mid  ersetzt  nach  einiger  Zeit  die  wässerige  Lösung  des  Alkali 
durch  eine  weniger  concentrirte  Lösung  oder  durch  reines 
Waaser,  so  treten  an  der  Grenzfläche  von  Oelsäure  und 
wässeriger  Flüssigkeit  die  zuerst  von  Virchow  ^)  beschriebenen 
merkwürdigen  Mjelinbüdnngea  auf,  kolbenartige  Auswüchse 
oder  doppeltcontourirte  Massen  von  eigenartiger  Gestalt,  die 
aus  doppeltbredienden  Erjstallen  oder  einer  sfthflüssjgen  Masse 
Ton  Ölsaurem  Alkali  (Seife)  in  einer  Hülle  von  flüssigem  Fett 
oder  Oelsäure  bestehen  (Fig.  5,  G,  7). 

Durch  Diffusion  nimmt  das  flüssige  Fett  Wasser  auf  und 
gibt  es  an  die  Seife  ab,  die  dadurch  einen  grösseren  Kaum 
einnimmt  und  bei  weiterer  Wasseraut'uahine  neues  alkali- 
ärmeres Salz  und  freie  Oelsäure  bildet  und  schliesslich  die  in 
§  2  beschriebenen  Erscheinungen  zeigt. 

Diese  Myelinmassen  haben  ein  wenig  grösseres  specifisches 
Gewicht,  als  die  umgebende  wässerige  Flüssigkeit.  Die  glatte 
Oberfläche  dieser  Myelinbildungen  hat  das  Bestreben,  Kugel- 
form anzunehmen.  Bei  Gegenwart  von  Methylenblau  und 
Phenol-Phtalein  erscheinen  die  Terschiedenen  Partien  einer 
solchen  Myelinmasse  blau  oder  roth  gefftrbt,  wie  dies  in 
Fig.  8—10  angedeutet  ist.  Normal  zu  der  glatten  Oberfläche 
steht  die  optische  Aze  oder  MittelUnie  rieler  nebeneinander 
gelagerter  Seifenkiystalle ,  wie  £.  Brücke*)  zuerst  nadi- 
ge wiesen  hat.  Doch  sind  die  Erystalle,  deren  Menge  sehr 
schwankt,  manchmal  auch  anders  orientirt.  Zuweilen  zeigen 
die  Krystalle  /.wischen  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen  Polari- 
sationsfarlx  II  mit  schwarzem  Kreuz;  zuweilen  ist  nur  eine 
geringe  oder  gar  keine  Doppelbrechung  zu  erkennen. 

Diese  Myelinbildungen  mit  doppeltbrechenden  Krystallen 
treten  auch  auf,  wenn  mau  feste  oder  Hüssige  Massen  von 
neutralem  oder  saurem  Ölsäuren  Alkali  oder  wenn  man  Ölsäure 
Alkalien,  in  reiner  Oelsäure  gelöst,  mit  Wasser  in  Berührnng 
bringt.  Jedoch  ist  die  Menge  doppeltbreohender  Krystalle 
geringer,  als'  wenn  man  erst  concentrirte  alkalische  Flüssigkeit 


1)  K.  Vircliow,  V'inlinw  s  Arrli  (5.  p.  571.  1854.  Myelinbildung 
bei  Einwirkung  von  wasäerigcin  Amuiuuiuk  uut  reiue  Oelsäure  beobachtete 
«ehon  N«sbaaer,  Virchow's  Aich.  36-  p.  808.  186S. 

2)  £.  V.  Brttcke,  Wien.  Sitnugsber.  9».  III.  p.  S67.  187«. 
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auf  Oelsäure  einwirken  lässt  and  die  alkalische  Lösung  d&nn 
dmch  verdünnte  Lösung  oder  reines  Wasser  ersetzt. 

Mit  Phenol-Phtalein  erscheinen  diese  Eiystalle  häafi^ 
rosenroih  zwischen  zwei  mit  Methylenblau  tiefblau  gefkrbten 
Oels&nrehüllen.  Sie  scheinen  sich  mit  Ammoniak  leichter  m 
bilden,  als  mit  Kali  oder  Natron  und  bestehen  wohl  aus  fiirb- 
losen  Krystallen  von  neutralem  Ölsäuren  Alkali  (mit  Kry  stall - 
Wasser  ?),  die  durch  anliegende  und  zwischengelagerte  Schichten 
von  rothgefärbter  Alkalilösung  gefärbt  erscheinen. 

Unter  Umständen  sieht  man  in  der  wässerigen  Fliissifjkeit 
die  von  einer  Oeisäurehaut  umgebenen  Krystalle  laugsam  durch 
Anlagerung  weiter  wachsen  und  später  zu  einer  zfthen,  schlei- 
migen, feste  Theilohen  nnd  OdsäurekOgelchen  enthaltenden 
Masse  sich  auflösen. 

In  einzelnen  Fällen  scheinen  die  doppeltbrechenden  Ery- 
stalle  (Fig.  7  und  12)  durch  Wasseraufoahme  in  doppelt- 
brechende  Krystalle  anderer  Krystallform  überzugehen  und 
dabei  von  einer  OelsäurehüUe  bedeckt  zu  bleiben.  Bei  dem 
Platzen  der  OelsäurehüUe  lösen  sie  sich  dann  in  Wasser  auf.  • 

Bei  der  Einwirkung  des  Wassers  auf  dasselbe  Ölsäure 
Alkali  habe  ich  nacheinander  vier  verschiedene  Arten  doppelt- 
brechender  Krystalle  oder  vier  verschiedene  Salze  mit  ver- 
schiedenem Oelsäure»  oder  Erystallwassergehalt  sich  bilden 
sehen  (Fig.  22,  9-11,  12,  1;  vgl.  unten  §  6). 

Nach  einigen  Stunden  nimmt  die  Menge  der  doppelt- 
brechenden Krystalle  in  den  Mjelinbüdungen  ab.  Ee  entstehen 
Oels&ureblasen  mit  geringer  Oberflächenspannung  und  sehr 
zähriüssigem  Inhalt,  einer  concentrirten  wässerigen  Lösung  von 
(Hsauren  Alkalien.  Eine  geringe  Strömung  der  umgebenden 
wässerigen  Flüssigkeit  oder  ein  Neigen  des  Objectträgers  ge- 
nügt, um  diese  Oelsäureblasen  zu  deformiren  und  zu  dicken 
oder  dttnnen,  mit  einer  Oelsäurehant  bekleideten,  Fäden  aus- 
luziehen.  Die  Fäden  sind  an  dem  einen  Ende  gewöhnlich 
Ton  Kugelflächen  begrenzt.  Die  Oberfläche  der  Fäden  hat  das 
Bestreben,  mdjglichst  klein  zu  werden,  kann  aber  wegen  der 
eingelagerten  festen  Seifenmassen  und  wegen  des  zähflflsslgen 
Inhaltes  nur  langsam,  oft  nur  äusserst  langsam,  diesem  Be* 
streben  folgen  (Fig.  13 — 16). 

Oft  kommen  auch  Oelsauremasseu  mit  grösserem  Gehalt 


Digitized  by  Google 


BUuen,  Schaum^  Afyeimformen, 


605 


an  ölssurem  KaH  mit  wässeriger  alkaliarmer  Flüssigkeit  ia 
Berfüiniiig  und  es  entsteht  an  der  OelsänreoberflAche  eine 
feste  Haut  Ton  sauem  ölsamen  Salz,  die  erst  nach  Ubigerer 
Zeit  wieder  in  flflssige  Oelsfture  und  in  wässerige  sähflttssige 
Ijöeimg  Ton  nentralem  ölsanren  Alkali  serftllt.  Letetere  kann 
sich,  abgesehen  von  der  oben  besprochenen  Zersetzung,  weiter 
IQ  Wasser  lösen,  und  die  gebildete  Seifenlösung  sich  an  der 
Grenze  von  Oelsäure  und  wässeriger  Flüssigkeit  ausbreiten, 
indem  die  Oberflächenspannung  der  Grenzfläche  von  Oelsäure 
und  Wasser  (0,92  mg/ mm  für  Oelsäure  vom  specifischen  Ge- 
wicht 0,9036)  durch  die  Ausbreitung  sehr  erheblich,  nach 
meinen  Messungen  his  zu  84  Proo.  dee  orsprOnglichen  Werthes, 
ahnimmt 

Durch  die  Anshreitiing  der  SeifenlOsnng  entstehen  Wirhel- 
bewegnngen  in  der  benachbarten  Flüssigkeit  nnd  es  kann  nene 

alkalihaltige  Oelsäure  an  die  Grenze  von  Wasser  und  Oelsäure 
gebraclit  und  eine  neue  teste  Haut  au  dieser  Grenze  gebildet 
werden.  Die  Bildung  einer  festen  und  flüssigen  Grenzfläche 
uixl  die  Ausbreitung  der  Seifenlüsung  kdnnen  periodisch  wieder- 
kehren. 

Die  flüssige  Oolsänrehaut  nimmt  Wasser  aus  der  um- 
gebenden wässerigen  FlQssigkeit  auf  und  gibt  dasselbe  an  die 
sähflttssige  Seifenldsung  im  Innern  ab.  Durch  diesen  Dififusions- 
▼organg  nehmen  das  Vohimen  der  SeifiBnl5snng  allmählich  zu, 
die  Zähflflssigkeit  der  Seifenldsung  und  die  Dicke  der  Oelhaut 
allmählich  ab. 

Der  periodische  Wechsel  des  festen  und  flüssigen  Zu- 
standes  der  Oelhaut,  welche  die  zähe  schleimige  Masse  um- 
giebt,  bringt  im  Verein  mit  der  Diffusion  des  Wassers  durch 
die  flüssige  Oelhaut  und  der  Ausbreitung  der  Seifenlösung  an 
der  flüssigen  Oeloberfläche  eine  Reihe  höchst  eigenartiger  Er- 
scheinungen hervor,  die  zum  Theil  schon  von  J.  Plateau^) 
an  Oelfäden  oder  Oelmassen  in  wässrigem  Alkohol  Yon  gleichem 
spedfischen  Gewicht  beschrieben  worden  sind« 

Die  Oberfläche  der  durch  den  Wasserstrom  gestreckten 
und  mit  einer  flflssigen  Oelsäurehaut  bedeckten  Hyelinbildungen 

1)  J.  Plateau,  Beeberches  e^^rimentales  et  tht^oriqucs  sur  l68 
^nres  dVquilibre  rl'nne  masse  liquide  sans  pesanteur.  2"*'  sör.  p.  90  et 
fig.  80.   Möm.  d.  Belg.       1».  Ukl  1847  j  auch  a^.  4—11}  1847—1868. 
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oder  der  mit  zäher  wässriger  Seifenlösimg  gefüllten  Oelröhreu 
erstarrt  an  einzelnen  Stelh*n,  macht  hier  den  mit  der  Oel- 
haut  bekleideten  Flttssigkeitscjrlinder  nnbeweglioh  und  so  ent- 
stehen Biegungen  oder  Kniokiingen  in  dem  Cylinder  oder  hohlen 
Oelrohr,  während  gleichzeitig  noch  die  KrystaUfaUdang  im 
Innern  der  Oels&nrehant  fortschreiten  kann.  Fig.  18  zeigt 
diese  Erscheinungen  zwischen  gekreuzten  Nicor sehen  Prismen, 
Flg.  14  ohne  Nicol'sche  Prismen. 

Bleibt  ein  Theil  der  Grenzfläche  der  Oelhaut  fest,  ein 
anderer  Theil  beweglich,  so  zieht  sich  der  letztei*e  zu  einer 
Hohlkugel  zusammen.  So  entstehen  am  Ende  oder  in  der 
Mitte  hohler  Oelfäden  Hohlkogeln  von  derselben  Gestalt,  wie 
man  sie  durch  Bearbeitung  von  Glasröhren  vor  der  Glasbläser- 
lampe.  erh&lt.  Dieselben  bestehen  aus  einer  Hülle  Ton  Oel- 
säure  mit  wässriger  Seifenldsimg  gofUIt  (Fig.  14  b  e  und 
Fig.  16). 

Die  Ausbreitung  yon  SeifenKVsmig  an  der  Oberfläche  der 

zähen  Oelhaut  kann  die  Oelblase  längs  des  hohlen  Flüssig- 
keitsc}  linders  verschieben  und  an  andere  Stellen  der  hohlen 
Oelröhre  bringen,  oder  es  können  dadurch  die  kugelförmigen 
Blasen  wieder  gestreckt  und  zu  Oelröhreu  ausgezogen  werden, 
sodass  eine  einzige  Oelröhre  ohne  Anschwellungen  zurück- 
bleibt Fig.  14,  a— Fig.  14,  c,  d,  e\  Fig.  15;  Fig.  16, 
a,  e,  zeigen  aufeinanderfolgende  Gestalten  derselbe 
Myelinmasse. 

Indem  die  tittssige  Oelsänrehaut  Wasser  anfiiimmt  und 
an  den  zähflfissigen  Inhalt  abgibt  und  dessen  Volumen  yer- 

mehrt  und  indem  gleichzeitig  an  der  Oberfläche  der  dünnen 
Oelsänrehaut  nur  eine  geringe  Oberflächenanspannung  wirk- 
sam ist,  verlängern  sich  die  hohlen  OeUaden,  schwellen  gleich- 
zeitig an  und  bilden  schraubenförmige  hohle  Oelsäureladeri, 
Gebilde  wie  gedrehte  Gamsträhnen  oder  geflochtene  Haar- 
Äöpfe  (Fig.  7). 

Eine  ähnliche  Wirkung,  wie  die  Ausbreitang  der  Seifen- 
lösung, hat  die  Strömung  der  umgebenden  wässrigen  Flfissig- 
keit  auf  einen  hohlen  mit  zähflüssiger  Seif  isnlösung  gefiUlten 
Oelsäurefoden.    Es  können  die  hohlen  Oelblasen,  besonders 

wenn  sie  am  Ende  eine  kugeliormige  oder  knotenforiiiige 
Anschwellung  haben  ^Fig.  14  und  16)  zu  langen  Oelröhreu 
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ausgezogen  werden  und  auf  diese  Weise  viele  Hundert  der 
zartesten  Oelftiden  entstehen,  die  oft  die  sftnderhMisten  Ver- 
sehlinguTigen  zeigen  und  kaum  noch  mit  den  stärl^sten  Ver- 
groHserungen  sichtbar  sind,  selbst  wenn  die  ( )elhaut  Methylen- 
blau aus  der  umgebenden  Flüssigkeit  aufgenommen  hat,  und 
dadurch  tiefblau  und  leichter  sirht])ar  geworden  ist. 

Die  Oelsäurehaut  und  der  Hohlraum  der  kugelft^rmigen 
oder  langgestreckten  Blasen  und  eylindrischen  Röhren  können 
dünner  oder  dicker  sein,  ja  der  Hohlraum  kann  unsichtbar 
sein  oder  ganz  fehlen.  Es  entstehen  dann  auch  noch  An- 
schwellungen anf  den  Oelftden,  die  sich  längs  der  Fftden 
Terschieben,  ohne  ihren  gegenseitigen  Abstand  zu  ändern, 
oder  die  mit  ungleicher  und  die  Richtung  wechselnder  Ge- 
schwindigkeit längs  des  Oelfadens  fortlaufen  und  zu  einer 
grösseren  Anschwellung  zusammentliessen  (Fig.  Hl). 

Zuweilen  treten  die  Veränderungen  der  (.)elol)erHiiche 
schnell,  zuweilen  langsam  auf,  oder  die  Obertläche  erstarrt 
wieder  und  tixirt  dann  ein  Zwischen^^t.uliuni ,  welches  bei  der 
Umbildung  gemeinschaftlicher  GreuzÜächeu  von  Flüssigkeiten 
kaum  sichtbar  wird  (Fig.  15). 

Mit  der  fortschreitenden  Einwirkung  des  Wassers  auf  die 
mit  Oelsfture  bekleideten  Ölsäuren  Alkalien  tritt  dann  die  oben 
§  2  beschriebene  Bildung  von  hohlen  Blasen  oder  Schaum  mit 
festen  oder  flüssigen  Zwischenwänden  auf  (Fig.  17  und  2,  3). 

AehnUche  Oelsfturefäden,  wie  sie  oben  geschildert  und 
in  Fig.  14,  15,  16  abgebildet  sind,  entstehen  auf  den  festen 
Zwifichenwftnden  der  Blasen  und  des  Schaumes  (§  2),  wenn 
diese  unter  Einwirkung  des  Wassers  allmählich  in  flüssige 
Oelsäure  und  lösliclies  ölsaures  Salz  zerlegt  werden.  Die 
feinen  Oelfäden  (Fig.  21)  zeiiiilhn  in  (^ine  Reihe  nebenein- 
ander gelagerter  und  mit  den  stiirkstL'ii  Veigiösserungen  eben 
noch  sichtbarer  Oelsäurekügelchen,  vun  U,Uü01.35mni  Duroh- 
messer oder  noch  kleiner,  die  auf  den  schwer  beweglichen 
oder  wieder  erstarrten  Zwischenwänden  der  Blasen  festge- 
halten werden  und  eigenartig  gestaltete,  einreihige  oder  zwei- 
reihige Perlenschnttre  bilden  (1^'ig.  20).  Meist  haben  die  Perlen 
gleiche  Grösse.  Zuweilen  wechselt  die  Grösse  periodisch  und 
bei  einreihigen  Schüttren  ist  die  dritte,  yierte  oder  fünfte 
Perle  jedes  Mal  grösser,  als  die  Uebrigen«  Auch  kommt  ein 


t 

Digitized  by  Google 


608 


6'.  i^uüwke, 


Wechsel  in  mehrlacheu  Perioden  vor,  der  Art,  dass  2  oder 
3  Perlen  nebeneinander  grösser  sind,  als  die  benachbarten. 

In  einzelnen  Fällen  waren  die  Oelsäurokügelchen  in  Kreiaen 
oder  Sinnscurven  auf  der  festen  Oberiläclie  kugelförmiger 
Blasen  angeordnet  (Fig.  19). 

Lösen  sich  die  festen  Hüllen  der  Blasen  auf,  so  zerfaUen 
diePerlenschnttrennd  vereinigen  sich  zu  kleineren  oder  grösseren 
Oelmassen  oder  können  auch  wohl  wieder  mit  alkalischer 
Flüssigkeit  neues  ölsaures  Salz  bilden. 

§  5.  Myelinbildtingen  xnit  fester  riiniUfther  Oberfl&olie. 

Ausser  den  Myelinbildungen  mit  glatter  flüssiger  Ober- 
fläche, wie  sie  in  §  4  geschfldert  wurden,  können  nun  auch 
Myelinformen  mit  fester  runzliger  oder  wellenförmipfer  Ober- 

tläcln"  auftreten  und  bei  Gejjenwart  von  Methylenblau  farblos, 
grünlicli,  blau  oder  tiefblau  erscheinen. 

Nach  Virchow*)  haben  sie  das  Aussehen  eingerollter 
Papierblätter  oder  Tafeln,  sind  doppeltcontourirt  und  von 
schönen  weiligen  Linien  überzogen.  Ich  möchte  ihre  Gestalt 
mit  den  runden  Holzscheiben  eines  Brettspiels  vergleichen, 
da  die  wellige  Oberfläche  nicht  in  Spirallinien,  sondern  in 
concentrischen  Kreisen  oder  in  yielen  parallelen  Curren  an- 
geordnet ist,  die  häufig  die  zartesten  Zeichnungen  hilden 
(Fig.  18  Cj  d).  Aus  methylenblauhaltigem  Wasser  speichern 
wohl  einzelne  dieser  Curven  oder  Kreise  mehr  Farbstoff  auf, 
als  die  benachbarten.  Die  Zusammensetzung  dieser  Kreise 
wecliselt  also  periodisch,  wenn  mau  von  Innen  nach  Aussen 
fortschreitet  (Fig.  18). 

Die  Myelinbildungen  mit  fester  OberHäche  entstehen  aus 
denen  mit  flüssiger  Oberfläche  dadurch,  dass  die  Oelsäurehaut, 
welche  innen  an  die  eingeschlossenen  Seifenkrystalle,  aussen 
an  Wasser  grenzt,  Seifenkrystalle  und  Wasser  auflöst  und  an 
der  entgegengesetzten  Seite  wieder  abgiebt  Beide  Substanzen 
difiundiren  durch  die  Oelsäurehaut  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Hat  die  Oelsäurehaut  wenig  öl^^aures  Alkali  aufgelöst, 
so  bleibt  die  Aussentläche  in  Berührung  mit  Wasser  flüssijr 
und  die  Diffusion  führt  nur  Wasser  von  Aussen  durch  die 

1)  R.  Virchow,  Virchow  Arch.  6.  p.  563. 
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dfürae  Oelfiftnrebant  zu  den  Ton  ihr  eingeschlossenen  Seifen- 

kn  stallen,  die  sich  allmählich  zu  einer  schleimigen  l'  iussigkeit 
lösen. 

Enthält  die  Oelsäurehaut  viel  ölsaures  Alkali  aufgelöst, 
so  bildet  sich  an  ihrer  ganzen  Aussentläche  durch  Berühruuf^ 
mit  dem  Wasser  plötzlich  eine  feste  Haut  von  schwerlöslichem 
sauren  Ölsäuren  Alkali,  deren  Volumen  durch  Aufnahme  von 
Flüssigkeit  aus  der  Umgebung  zunimmt.  Dadurch  wird  die 
ddnne  feste  Haut  runzlig  und  wellig  und  schiebt  sich  zu- 
sammen, ähnlich  wie  feste  Lamellen,  die  sich  auf  Quecksilber 
oder  Wasser  bilden.^) 

Nach  einiger  Zeit  zerf&llt  diese  feste  Haut  wieder  unter 
der  Einwirkung  des  Wassers  in  flüssige  Oelsäure  und  lOslicbe 
Seifa  oder  Alkali.  Durch  Difiusion  wird  wieder  Wasser  zu 
den  eingeschlossenen  Seifenkrystallen  geführt.  Die  gebildete 
Seifenlösung  breitet  sich  an  der  Aussen-  und  Innenseite  der 
Oelsäurehaut  aus,  erzeugt  in  der  Oelsäurehaut  und  der  an- 
grenzenden Flüssigkeit  Wirbelbewegungen  und  schiebt  dabei 
die  einzelnen,  noch  an  der  Obertläche  der  Oelsäurehaut  lagern- 
den festen  Tbeilchen  von  saurem  ölsuuien  Alkali  wie  Eis- 
schollen zusammen.  Dadurch  wird  die  neue  Wasseraufhahme 
und  Bildung  von  neuer  Seifenlösung  besonders  an  den  Stellen 
der  Oelsäurehaut  mit  frischer  Oberfläche  stattfinden.  Wasser- 
aufiiahmei  Ausbreitung  flüssiger  und  Bildung  fester  Seife 
werden  periodisch  und  die  Oeisäure  häuft  sich  mit  den  festen 
Seifentheilchen  an  bestimmten  Stellen  mehr  an,  als  an  anderen. 

Die  feste  Haut,  welche  aus  der  ursprünglich  flüssigen 
Oelsäurehaut  entstanden  ist,  besteht  also  im  AUgemeinen  aus 
iBssiger  Oeisäure  und  festen  Seifentheilchen  in  periodisch 
wechselnder  Dicke  und  Mischung.  Die  Oeisäure  löst  saures 
ölsaures  Alkali  auf  und  bildet  Ölsäure  Salze  mit  um  so  weniger 
Basis  je  weniger  Alkali;  mit  um  so  mehr  Säure  je  mehr 
Oeisäure  vorhanden  ist.  Je  nach  der  Dicke  der  ursprüng- 
lichen Oelsäurehaut  und  der  Menge  der  von  ihr  umhüllten 
Seifenkrystalle  wird  gar  keine  oder  viel  Üüssige  Oeisäure  mit 
dem  festen  sauren  Ölsäuren  Salz  gemengt  sein  und  aus  methylen- 
blauhaltigem  Wasser  gar  kein  oder  viel  blauer  Farbstoff  auf- 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  85.  p.  562.  1888. 
AUL  d.  Flijnb  n.  ChM0.  N.  F.  fiS.  39 
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gespeichert  werden,  der  dann  unter  Umständen  die  periodische 
Schichtung  im  Innern  der  festen  Hülle  noch  mehr  hervor- 
heben kann  (Fig.  18  und  17). 

Ist  ursprünglich  wenig  freies  Alkuli  vorhanden,  so  ent- 
ateben  keine  Myelinbildungen  mit  glatter  tiüssiger  OberÜäche 
und  mit  Seifenkrvstallen  oder  gelatinöser  Seifenlösong  im 
Innern,  sondern  gleich  die  Myelinbildnngen  mit  fester  nmsliger 
Haut. 

Bei  Zutritt  von  viel  Wasser  zer&llen  anoh  diese  feston 
Hullen  wieder  in  Oeb&ure  und  Ölsäure  Salze  und  es  kaan 
freiwillige  Blasen-  und  Schanmbildnng  stattfinden,  wie  es  oben 
in  §  2  geschildert  wurde. 

§  6.  Xntstehung  von  Myelinbildungen,  Blasen  oder  Schaum 
aus  Ölsaurehaltigen  fbttea  Oelen. 

Fette  Oele,  in  denen  Ölsäure  Alkiilifii  aufgelöst  sind,  ver- 
halten sich  beim  Zusammenbringen  mit  Wasser  ähnlieli  wie 
alkalibaltige  Oelsäure,  indem  sie  Myelinformeu .  hohle  Blasen 
und  Schaum  mit  festen  oder  flüssigen  Wänden  bilden. 

Eiweiss  verh&lt  sich  dabei  wie  wässerige  Alkalilösung,  wie 
ich  8chon  früher  geaeigt  habe.^) 

Bei  Einwirkung  yon  wässerigem  Ammoniak  oder  Ammo- 
niumcarbonat  auf  OÜTenöl,  dem  '/s  Oelsänre  zugesetst  war, 
traten  die  Kry stalle  in  erheblicher  Menge  in  den  Myelin- 
bildungen  auf  Hit  kaustischem  Kali  oder  Natron  büdeton 
sich  unter  denselben  Bedingungen  die  Myelinformen  langsamer 
und  enthielten  weniger  doppeltbrechende  Erystallei  als  bei 
reiner  Oelsäure. 

A  eh  nl  ich  verhielten  sich  Mandelöl  oder  Leberthran  nach 
Zusatz  von  ^3  Oelsäure. 

Bei  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  5lsäurehaltiges  Olivenöl 
entstehen  zuerst  rautenlormige  doppeltbrechende  Seifenkr;ystalle 
(Fig.  22)  von  iientr.dom  rdsauren  Ammoniak,  die  sich  in  Wasser 
lösen  und  dann  Myeliuformen  mit  Kristallen  bilden,  deren 
optische  Mittellinie  normal  zur  Oberfläche  der  kugligen  oder 
kolbenartigen  Myelinformen  steht  (Fig.  10  und  11). 

Aehnlich  gestaltete  rantenibrmige  Eiystalle  scheidan  «ich 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Aul  86.  p.  6t2.  im 
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gieicli/eitig  mit  einem  flüssigen  Fett  aus  alkoholischem  oder 
atliorischem  Eidotterextract  ab.  Mun  kocht  harte«  Hühiier- 
eigelh  mit  absolutem  Alkohol  aus,  tiltrirt  und  lässt  den  Ei- 
dotterextract auf  einem  Objectträger  verdampfen.  Diese 
Krystalle  sind  in  Wasser,  Alkohol,  Aether  tmd  Schwefel- 
kolilenstoff  löslich. 

Bringt  man  einzelne  dieRcr  rauteufbrmigeo  Ki\  stalle  in 
Eieröl  oder  Mandelöl  vertheilt  au  der  linteren  Fläche  eines 
BeckgUiees  mit  Wasser  in  einem  Uhrglas-formigen  Objecttrfiger 
in  Berüknmg,  so  nehmen  sie  ans  dem  Oel  Wasser  auf,  und 
bilden  mit  Oel  bekleidete  Hoblkugehi,  die  mit  normal  zur 
Oberflftche  orientirten  doppcltbrechenden  Erystallen  gefüllt  sind 
(Fig.  11).  Plötzlich  erfolgt  Ton  diesem  kugelförmigen  Hohl* 
räum  aus  eine  Ausbreitung  an  der  Oeloberfläche  und  jetzt 
sind  im  Wasser  Myelinbilduiigen  entstanden  mit  ghitter  flüssiger 
Oberfläche  und  gelatinösem  Inhalt,  die  aus  Wasser  Methylen- 
blau aufnehmen  und  aut'sj>eicliern  können  [Vi^^.  16). 

Die  rautentörmigen  Krystalle  aus  dem  Eidotterextract 
verhalten  sich  also,  wie  die  ähnlich  gestalteten  Krystalle  Yon 
ölsaurem  Ammoniak.    Beide  scheinen  identisch. 

Oelsäurehaltige  fette  Oele  in  alkalihaltiger  wässeriger 
Fl&ssigkeit  zeigen  im  Innern  bald  feste  Körnchen  und  kugel- 
förmige Blasen,  die  ans  fester  nnd  flüssiger  Seife  bestehen 
und  leicht  Wirbelbewegongen  erkennen  lassen,  welche  die 
Aosbreitnng  der  gebildeten  Seifenlösong  an  der  Grenzfläche 
des  Oeles  und  der  wftsserigen  Flüssigkeit  erzeugt.  Diese 
Wirbelbewegungen  können  stundenlang  dauern  und  die  in  Oel 
suspendirten  Theilchen  in  bestimmter  Weise  anordnen,  sodass 
r^taubtVeie  Räume  entstehen,  wie  in  Linsen  aus  wässerigem 
Alkohol,  aus  dem  sich  bei  Verdunstung  Harztheilchen  ab- 
scheicieu.  ^) 

§  7.  Feste  Niederschlagmembranen  aus  sauren  Ölsäuren  Alkalien. 

Wälirend  bei  yiel  alkalischer  Flüssigkeit  und  wenig  Oel- 
säure  MyeUnbildungen,  Blasen  und  Schaum  mit  flüssiger  Ober* 
fl&che  entstehen,  bilden  sich  faltige,  feste  Niederschlag- 
membranen  Ton  saurem  ölsaurem  Alkali,  wenn  man  Wasser, 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ana.  tt.  p.  60&.  1888. 
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das  wenig  Alkali  enthält,  zusammenbringt  mit  OeUäure  oder 
ölsäui-ehaltigen  leiten  Oeleii  (Fig.  28 — 25). 

ümpiebt  diese  Niederschlagmenihian  ein  in  Wasser  lös- 
liches neutrales  oder  basisches  ölsaures  Salz,  so  zieht  dieses 
durch  die  Löcher  der  Niederdchlagmembran  Wasser  an  und 
68  findet  ein  Diffusionsvorgang  statt,  wie  bei  den  Niederschlag- 
membranen aus  Ferrocyankui)fer  (Cu,Cy4+FeCy,)von  Pfeffer.*) 
Das  Volumen  der  flüssigen  Seifenlösung  nimmt  durch  Wasser- 
aufnahme  zu,  die  feste  HfiUe  reisst,  der  Biss  wird  sofort 
wieder  durch  neugebildetes,  unlösliches  saures  ölsaures  Salz 
▼erstopft  und  so  wftchst  das  feste  von  der  faltigen  Httlle  ge- 
bildete Säckchen  unter  fortwährender  Formänderung. 

Sinkt  durch  Wasseraufnahme  und  andauernde  Zersetzung 
die  Concentration  der  liiissigen  Seifenlösung  im  Innern  des 
festen  Säckchens  imnier  mehr  und  mehr,  so  hört  st  lilieslicli 
die  Wasseranziehung  und  VohniH  iizunalinip  auf  und  es  kann 
statt  dessen  sogar  wieder  eine  Voliunenabnahnie  eintreten. 
Fig.  25  zeigt  ein  solches  Säckchen ,  das  beim  Zusammen- 
bringen von  Olivenöl  mit  Hiihnereiweiss  entstanclen  war, 
0,  5,  6,5  und  30  Stunden  nach  seiner  Entstehung.  Hierbei 
scheint  durch  Con  tact  Wirkung  das  saure  Ölsäure  Salz  der  festen 
Httlle  die  Ausscheidung  von  neuem  festen  Salz  in  dem  Riss 
zu  begflnstigen.  *  Wenigstens  dauern  der  Difinsiotisvoi^^ang  und 
die  Formänderung  der  festen  Htüle  eine  längere  Zeit  an, 
sobald  sich  Kuftllig  einmal  eine  solche  feste  geschlossene  HfiUe 
gebildet  hat 

Die  periodisch  wechselnde  Bildung  von  flüssigen  und  festen 

Wänden  bei  Einwirkung  von  Oelsäure  auf  wä**serige  alkalische 
Flüssigkeit  scheint  durch  eine  ähnliche  Contatlw  irkung  be- 
günstigt zu  werden.  Die  Tendenz  i-l  sIcIn  vorhanden,  feste 
Ölsäure  Salze  zu  bilden.  Sie  entsteht  n  aber  erst  durch  plötz- 
liches Zusammenbringen  von  Oelsäure  mit  alkalihaltigem  Wasser 
oder  durch  plötzliche  Goucentrationsänderung  der  alkalischen 
Flüssigkeit,  um  bei  längerer  Einwirkung  des  Wassers  wieder 
zu  zerfallen. 


1)  Pfeffer,  Omotisehe  üntennehiuigen.  .Leipsig  1877.  8. 
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§  8.  Fliessende  Krystalle. 
Aehnlichc  Erscheinungen,  wie  sie  in  §  4  als  Myelintormeu 
beschrieben  wurden,  las?=;en  sich  jiii  lSenzovh'lioIe><terin  beob- 
achten, wenn  man  dasselbe  auf  emem  Objectträger  unter  einem 
Deckghise  schmilzt  und  langsam  erkalten  lässt.  Das  merk- 
würdige Verhalten  dieser  Substanz  unter  dem  PolarisatioDS- 
mikroskop  haben  anerst  dieHm.Eeinitzer  und  0.  Lehmann*) 
beschrieben.  Der  letztere  hat  dieselben  als  fliessende  Krystalle 
bezeichnet. 

Das  Benzoylcholesterin  bildet  nach  Reinitzer  bei  178,5^ 
geschmolzen  eine  klare  Flüssigkeit,  welche  beim  AbkQhlen 
milchig  trübe  wird,  vorübergehend  eine  violette  und  blaue 

Färbunj;  annimmt  und  bei  145,5®  zu  einer  weissen  Masse 
erstarrt,  die  im  Pohu isalionsmikroskop  zwischen  gekreuzten 
Nicol'schen  Prismen  farbige  Krystallblättchen  zeigt.  Sucht 
man  mit  einer  kleinen  Gastlamme  unter  dem  Objectträger 
diese  Krvstallblättchoii  eben  zu  schmelzen  und  diese  Zwischen- 
temperatur festzuhalten,  so  bilden  sich  zwischen  den  Krystall- 
blättchen Kanäle  mit  Flüssigkeit^  in  denen  ölige  Streii'en  oder 
Kanftle  mit  scharfen  Grenzlinien  auftreten,  die  zwischen  ge- 
kreuzten Nicorschen  Prismen  helle  Stellen  auf  dunklem 
Qrunde  zeigen. 

Diese  Stellen  halte  ich  fftr  feste  mit  Flüssigkeit  umhüllte 
Krystalle,  ähnlich  wie  die  ICyelinformen  §  4. 

Ich  habe  diese  Beobachtungen  an  Krystallen  von  Benzoyl- 
cholesterin wiederholt,  welche  ich  meinem  Freunde  H.  Landolt 
verdanke.  Dieselben  schmolzen  bei  150**  zu  einer  klaren 
Flüssigkeit,  aus  der  bei  180'*  kleine  Giisblascn  aufstiegen. 
Beim  Abkühlen  wurde  die  Flüs-^ifrkeit  milchig  und  erstarrte 
bei  155  bis  131"  zu  einer  weissen  Krystallmasse.  Die  capillare 
Steighöhe  der  Flüssigkeit  oder  die  Oberflächenspannunj^  der 
von  Luft  begrenzten  Flüssigkeit  war  bei  159"  ein  Maximum. 
Dieselbe  nahm  beim  iilrwärmen  auf  180*^  um  Ym*  ^^^oi 
k&lten  bis  zum  Erstarren  um  Yto  ^b.  Die  ein/einen  Messungen 
zeichten  Schwankungen,  da  die  Substanz  bei  wiederholtem 
Schmelzen  und  ESrstarren  sich  zersetzte  und  etwas  veränderte. 

Wurden  Kiystalle  dieser  Substanz  auf  einem  Objectträger 

1)  0.  Lehmann,  Ostwakl'a  ZeitMshr.  4.  p.  468.  1889. 
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unter  einem  Deckglasp  geschmolzen  und  unter  dem  Polarisations- 
mikroskop zwischen  gekreuzten  NicoTschen  Prismen  di(3 
Flüssigkeit  während  der  Abkühlung  beobachtet,  so  zeigten 
sich  die  oben  erwähnten  hellf  ii  Fäden  mit  scharfen  Grenz- 
linien. Die  hellen  Stellen  hatten  die  Form  einer  gekrümmten 
Leiter  mit  Sprossen.  Zuweilen  fehlten  die  Sprossen,  oder  ein 
Leiterbaum  oder  die  Sprossen  und  ein  Leiterbaum  (Fig.  26). 
Die  strömende  Flüssigkeit  biegt  und  streckt  diese  Fftden, 
wobei  die  Eiystallmassen  als  helle  Stellen  mit  polarisirtem 
Lichte  sichtbar  bleiben.  Ab  nnd  zu  marschirt  eine  Luftblase 
an  einem  solchen  biegsamen  Faden  entlaug,  Ähnlich  wie  an 
einem  mit  Seifenkrystallen  geflillten  hohlen  Oels&nrefaden  der 
Myelinformen.  In  einzelnen  Fällen  habe  ich  auch  schaumige 
Massen  oder  Blasen  in  iler  Flüssigkeit  seliwimmen  sehen, 
deren  W  ände  Krystalle  enthielten.  Eine  kugelf  örmige  HIase 
war  durch  drei  unter  120"  getroiuMnaiuler  geneigte  Scheide- 
wände in  drei  Abtheilungen  getlieilt  und  wanderte  längs  eines 
biegsamen  Fadens  fort  (Fig.  27).  Oft  hängen  dunkle  und 
helle  Stellen  eines  Fadens  zasammen,  also  Stellen  ohne  und 
mit  Krystallmassen,  und  biegen  und  strecken  sich  unter  dem 
Einfluss  der  FlUssigkeitsströmung. 

Alle  die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  erklären  sich 
durch  eine  dttnne  Flüssigkeitsschicht,  die  Yon  der  umgebenden 
Flüssigkeit  Terschieden  und  nicht  mit  dieser  mischbar  ist» 
sich  aus  der  erkaltenden  geschmolzenen  Masse  abgeschieden 
hat  und  als  flüssige  Haut  die  festen  Krystalle  umhOilt,  Shnlich 
wie  die  Oelsäurehaut  die  Krystalle  der  Myelinformen  umhüllt. 
Diese  dumie  i^^lüssigkeitshaut  kann  so  gerinire  Dicke  haben, 
dass  sie  mit  einem  Mikroskop  gar  nicht  waliizunehmen  ist 
und  ihr  Vorhandensein  nur  durch  die  Erschenuingen  bewiesen 
wird,  die  man  an  den  scliwinimenden  Fäden  beobachtet. 

Wenn  diese  Krystalle  in  bestimmter  Weise  gegen  die 
Grenzlinien  der  Fäden  orientirt  sind,  so  ist  dies  analot^  dem 
Verhalten  der  Seifenkrystalle,  die  sich  meist  mit  der  Längs- 
richtung oder  der  optischen  Mittellinie  normal  gegen  die  um- 
hüllenden Oelsäorelamellen  gebildet  haben;  oder  der  ISis- 
krystalle,  die  sich  aus  ruhendem  Wasser  bilden  und  deren 
optische  Aze  normal  zur  freien  Wasseroberfläche  steht* 

Die  Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit  ändert  sich  in  unmittel- 
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iMurer  Nfthe  der  Gmudlftche  mit  •  der  Entfernung  von  dieset 
Grenze  nnd  ist  in  einer  der  Grenzfläche  parallelen  Fläche 

constant.  Die  Nurmule  der  GrenzHüche  ist  für  die  unmerklich 
dicke  Grenzschicht  der  Flüssigkeit  alsu  ähnlich  der  krystallo- 
graphischen  Hauptaxe  eines  festen  Kr} stalls.  Es  kann  daher 
nicht  auffallen,  wenn  durch  Contact  mit  dieser  flüssigen  (Trenz- 
schicht  die  entstehenden  Krystalle  orientirt  und  gerichtet 
werden,  ähnlich  der  Contact wirkinig  fester  Krystalltliu  lien 
(Glimmer),  auf  denen  sich  andere  Krystalle  (KJ)  in  bestimmter 
Lage  absetzen,  wie  dies  Frankenheim ^)  zuerst  beobachtet  hat 

Auch  andere  Thatsachen  stimmen  gut  zu  der  Annahme 
einer  solchen  dttnnen  dlartigen  Haut,  die  die  Krystalle  nmhallt. 
Diese  flüssige  Hant  trennt  die  Krystallmassen  von  der  sie 
ansäen  umgebenden  Flüssigkeit^  hindert  das  Ankrystallisiren 
neuer  Krystallmassen  und  erklärt  »»das  ausserordentlich  geringe 
Wachsthumbestreben  der  Krystalle'',  welches  Hr.  0.  Lehman  n 
besonders  hervorhebt. 

Hr.  0.  Lehmann  beobachtete  ferner  an  Krystallen  von 
Azoxyphenetol  und  Azoxyanisol,  die  er  von  Hrn.  (rattermann 
in  Heidelberg  erhalten  hatte,  ähnliclie  Erscheiiiuiigen,  wie  an 
den  Präparaten  von  Reinitzer.  Wenn  auch  hier  die  kugel- 
förmigen festen  Krystallmassen  von  enier  dünnen  ölartigen 
Haut  umhüllt  waren,  so  musste  bei  grösserer  Temperatur- 
differenz zwischen  Objectträger  und  Deckglas  an  der  Ober- 
lläche  der  Haut  periodische  Ausbreitung  auftreten,  die  Kugel 
mit  ihrem  Inhalt  an  Krystallen  und  Flüssigkeit  in  Kotation 
kommen  und  bei  grösseren  Kugehi  der  Kern  mehr  und  mehr 
gegen  den  Kugelumfang  zurückbleiben,  —  genau  wie  es 
Hr.  0.  Lehmann^  beschrieben  hat. 

Auch  die  Ton  demselben  wahrgenommene  Trennung  der 
Krystallmassen  in  zwei  Theile,  deren  jeder  sofort  wieder 
Kugelgestalt  annimmt  uder  die  mit  dem  Namen  , .Copulation 
Von  Krystalltropfen"  *)  bezeichneten  Erschein ungeii  beim  Zu- 
sammendiesseu  zweier  mit  Krystalleu  gefuilteu  Kugeln  tindeu 


1)  Prankenheiin,  Pogg.  Ann.  87«  p.  S21.  1B86;  III.  p.  89.  1860. 

2)  0.  Lehmann,  Ostwald's  ZeltKbr.  4.  p.  478.  1889. 
S)  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  40.  p.  418.  1890. 

4)  0.  Lehmann,  1,  «s.  p.  417. 
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durch  eine  solche  ölartige  umhüllende  Haut  ilure  uugezwungeue 
Erklärung. 

Azoxyanisol  schmilzt  nach  Gattermann  bei  116^  zu 
einer  trüben  Flüssigkeit,  die  sich  bei  134°  in  eine  klare 
Flüssigkeit  venNandelt.  Ich  habe  nun  Azoxyanisol,  das  ich 
der  Güte  des  Hm.  Gattermann  verdankte,  in  einem  dünn- 
wandigen, unten  geschlossenen  Glasfaden  Ton  1  bis  3  nun 
Durchmesser  zu  einer  klaren  Flüssigkeit  geschmolzen,  indem 
ich  den  Glasfaden  in  ein  Oelbad  von  136®  eintanchte.  Zieht 
man  den  Glasfaden  aus  dem  Oelbad  heraus,  so  erkaltet  der 
Inhalt  und  bildet  eine  trübe  Flüssigkeit.  Bei  erneutem  Ein- 
tauchen in  das  Oelbad  dringt  die  Wärme  langsam  von  Aussen 
nach  innen  vor,  ein  Mantel  von  klarer  Flüssigkeit  iimhiiUt 
einen  langen  centralen  Cylinder  von  trüber  Flüssigkeit,  der 
sich  wie  ein  Wasserstrahl  zu  mehreren  kugeU5nnigen  Tropfen 
zusammenzieht.  An  der  Grenze  der  klaren  und  der  trüben 
Flüssigkeit  ist  also  eine  Oberflächenspannung  th&tig,  die  die 
Tropfenhildung  bewirkt. '  Ob  dabei  die  Oberfl&chenspannong 
der  Berührungsflftche  von  klarer  und  trüber  Flüssigkeit  wirkt 
oder  eine  dünne  Schicht  fremder  Flüssigkeit,  welche  die  klare 
und  trübe  Flüssi^dvcit  von  einander  trennt,  ist  schwer  zu  ent- 
scheiden. Jedenfalls  bilden  sich  beim  Abkühlen  mehren» 
Flüssigkeiten,  deren  gemeii  schaftlichc  (TrenzHäche  eine  Ober- 
flächenspannung besitzt,  wie  die  Grenzfläche  von  OeUäure  und 
Wasser.  Umhüllt  und  benetzt  die  eine  dieser  Flüssigkeiten 
die  vorhandenen  festen  Krystalle,  so  müssen  die  oben  be- 
schriebenen Erscheinungen  auftreten. 

§  9.  Oaltorte. 

Die  mit  Myelinmassen,  Oelfäden  oder  Oelblasen  und  Schaum- 
massen gemengte  wässerige  Flüssigkeit  verhält  sich  wie  eine 
gallertartige  Substanz,  wie  man  sie  mit  ilaiisenblase,  Leim, 
Agar-Agar  oder  durch  Erhitzen  von  Hühnereiweiss  auf  100** 
herstellen  kann.  Oelblasen  und  Schaummassen^  können  dabei 
flüssige  oder  feste  Wände  haben. 

Ich  habe  schon  früher^)  darauf  hingewiesen,  dass  auf- 
gequollene Stückchen  Leim  oder  hartgekochtes  Hühnereiweiss 

6.  Quincke,  Wied.  Ann.  K.  p.  578;  1688. 
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tagelang  scharfe  Ecken  und  Eantelta  behalten,  iriüirend  bei 

dickflüssigem  Oel,  Canadabalsam  oder  Pech  die  Kanten  und 
Ek;ken  allmählich  rund  werden.  lietztere  Substanzen  sind  also 
Flüssigkeiten  mit  sehr  grosser  Zähigkeit  oder  Klehrigkeit, 
erstere  ein  Gemenge  von  sehr  dünnen,  festen  oder  Hüssigeu 
Lamellen  mit  einer  Flüssigkeit  (Wasser  oder  Salzlosungen). 

Die  Dicke  der  dünnen,  festen  oder  flüssigen,  Zwischen- 
wände einer  Gallerte  kann  so  gering  sein,  dass  man  dieselben 
mit  dem  Mikroskop  nicht  mehr  wahrnehmen  und  auf  ihre 
übdatenz  nur  indirect  schliesaen  kann  ans  den  Yon  ihnen  herror- 
gerafenen  Erscheinungen. 

Mit  dieser  Aufbssung  von  der  Nator  einer  GhJlerte  er* 
kl&rt  sich  der  Widerstand,  dem  sie  der  Bewegung  anderer 
Körper  entgegensetzen.  Mit  dieser  Auffassung  stimmen  femer 
die  elastischen  Eigenschaften  der  Gallerte  Oberein,  welche  bei 
elastischer  Dehnung  keine  Volumenänderung  zeigen ,  bei  denen 
(las  Verhältniss  von  Quer-  und  Längcndilatation  0,5  ist. 
Ferner  spricht  für  diese  Auffassung  das  Verhalten  der  Gallerte 
(geronnenes  Hüh^prei\vei^s.  Leimgallerte)  bei  dem  Durehleiten 
eines  electrischen  Stromes,  welches  E.  du  Bois-Rey mon d 2) 
genauer  untersucht  hat.  Die  Gallerte  verhält  sich  wie  ein  mit 
Wasser  getränkter  Thoucylinder,  dessen  festes  Thongerüst  aber 
durch  biegsame,  untereinander  zusammenhängende,  feste  oder 
flüssige  Zwischenwände  ersetzt  ist,  längs  deren  Obertläohe  durch 
electrische  Fortführung  der  electrische  Strom  die  w&sserige 
Flüssigkeit  in  der  Bichtung  der  positiyen  ESlectricitfttsströmung 
fertschiebt,  dadurch  dieZwischenw&nde  in  der  Nahe  der  Kathode 
auseinandertreibt  und  das  Volumen  der  ganzen  gallertartigen 
Masse  in  der  Nfthe  der  Kathode  Termehrt,  in  der  N&he  der 
Anode  verringert. 

Uebrigens  hat  schon  Guthrie^)  eine  wässerige  Gallerte 
bezeichnet  als  einen  mit  flüssigem  Wasser  gefüllten  Zellenbau 
eines  festen  Colloids;  und  eine  Abkochung  von  Seife  als  eine 
Gallerte  höherer  Ordnung  mit  flüssigen  Zwischenwänden  und 
gasförmigem,  anstatt  flüssigem,  Inhalt. 

1)  Thomsou  a.  Tait,  Nat.  phil.  ed.)  I.  '1.  p.  221;  B.  Maurer, 
Wied.  Ann.  8S«  p.  6A0.  18B6. 

8)  E.  da  Bois-Beymond,  BerL  Monatsber.  ISSO.  p.  876— 8t6. 
8)  F.  Guthrie,  PhiL  Mag.  (6)  8.  p.  1876. 
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%  10.  BeifsBwaaserlamelleii;  Plate«n*80he  Olyoertnflüasiffkeit. 

Die  freie,  von  Luft  begrenzte  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
wird  uubeweglicher,  sobald  eine  dimue  Schicht  einer  fremden 
Flüssigkeit  »ich  auf  derselben  ausgebreitet  hat,  wie  ich^)  und 
Marangoni*)  gezeigt  haben.  Später  habe  ich  die  Haltbarkeit 
der  Emulsionen  und  des  Schaumes  in  ähnlicher  Weise  durch 
eine  dOnne  Haut  frerndjar  Flüssigkeit  erklärt,  die  sich  an  der 
Grenzfläche  von  Oel  und  wässeriger  Flüssigkeit  oder  an  der 
Grenze  von  Seiienwasser  und  Luft  ausgebreitet  hat*) 

Auch  die  scheinbare  Unbeweglichkeit  und  grosse  Halt- 
barkeit von  Blasen  und  Lamellen  aus  Seifenwasser  beruht, 
wie  schon  Miirangoni  hervorhob,  auf  einer  i^eringen  Menge 
Oelsäurc,  die  sich  durch  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  der 
Luft  auf  der  Seifenlösung  bildet,  in  Uebereiustimmung  mit 
den  §  1  beschriebenen  Versuchen.  Uebrigens  entsteht  auch 
schon  ohne  Kohlensäure  durch  längere  Einwirkung  von  Wasser 
auf  gelitotes  neutrales  dlsaures  Alkali  freie  Oelsäure  und  freies 
Alkali,  welches  in  Lösung  bleibt,  wie  in  §  1  gezeigt  wurde. 
Diese  Oelsäure  Oberzteht  in  einer  dünnen  Haut  die  Grenz- 
fläche von  Seifenwasser  und  Luft  und  verkleinert  die  Ober- 
flächenspannung der  reinen  Seifenlösung.  Die  zahlreichen 
kleinen,  farbigen  Streifen,  welche  häutig  an  der  OberHäche 
frisch  geblasener  Seifenblasen  entstehen  und  sich  auf  derselben 
ausbreiten,  rühren  von  dieser  frisch  gebildeten  Oelsäure  her. 
Ein  jedes  Loch  in  der  dünnen  Oelsäureschicht  wird  durch  die 
Molecularkräfte  wieder  zugezogen,  indem  die  Oberflächen^ 
s|iannung  der  reinen  Seifenlösung  in  dem  Loche  grösser  ist, 
als  bei  der  mit  einer  Oelsäurehaut  bedeckten  Flüssigkeit. 

Dass  die  Oelsäurehaut  sich  erst  allmählich  auf  der  reinen 
Seifenlösung  bildet,  beweisen  auch  die  Versuche  von  Lord 
Uayleigh  der  an  der  frisch  gebildeten  Obertiäche  von 
Strahlen  aus  reinem  Wasser  und  Seifen w asser  nahezu  dieselbe 
Obertlächeuspaunung  fand,  wäUieud  dasselbe  Seiienwasser  in 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  71.  1870. 

2)  C.  Marangoni,  Oimcnto  (2)  6-6.  p.  255.  1872. 

3)  6.  Quincke,  PÜüger's  ArcbiY  1879.  p.  141;  Wied.  Ann. 
p.  689.  1888. 

4)  Lord  Bayleigh,  Proc  Roy.  Soc.  47.  p.  285.  1890. 
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Capillarröhren  viel  kleinere  Steighöhe  und  Oberflächenspannung 
zeigte,  als  reines  Wasser. 

Diese  dünne  Oelsäurehaut  von  unbekannter  Dicke  muss 
auch  die  so  bemerkenswerthen  Messungen  von  Plateau 
Reiuold  und  Rücker^)  und  Drude^  über  die  Wirkungs- 
weite der  Molecularkräfte  wesentlich  beeinflussen,  welche  auf 
die  Obertiächenspannung  sehr  dünner  Seifenwasserlamellen  be- 
gründet sind. 

§  11.  Aehnliohkeit  mit  koBmisohen  ErBoheinungen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  mit  Methylenblau  gefärbten 
Oelsäurelinsen  sich  auf  den  zusammenhängenden  KugelHächen 
der  Schaumblasen  an- 
ordnen, indem  sie  sich 
an  den  Durchschnitts- 
linien der  Kugelflächen 
oder  den  Schaumkanten 
ansammeln  (§  2  und 
Fig.  2  und  3)  findet  man 
auch  die  Sterne  des  Fix- 
stemhimmels  angeord- 
net. Sterne  erscheinen 
in  einer  geraden  Linie, 
in  EUipsenbogen ,  in 
Kreisbogen  geordnet  in 
den  Sternbildern  oder 
in  der  Nähe  der  Stern- 
bilder nördliche  Krone, 

Schlange,  Orion,  Becher,  Jungfrau  u.  a. ;  Sterne  in  geraden 
Linien  geordnet,  die  sich  nahezu  unter  Winkeln  von  120** 
schneiden  im  Haar  der  Berenice  oder  in  der  Nähe  von  Drei- 
ecken und  Fisch.  Noch  auffallender  ist  die  Anordnung  in 
Kreisen  und  Ellipsen  und  die  Aehnlichkeit  mit  der  Anordnung 
der  Oellinsen  in  den  Oelschäumen  bei  den  ausgezeichneten 


1)  Plateau,  Statique  des  liquides  1.  p.  310.  1873. 

2)  Reinold  u.  Rücker,  Phil.  Trans.  2.  p.  645.  1883;  2.  p.  627.  1886; 
Nature  37.  p.  406.  1888;  Wied,  Ann.  44.  p.  778.  1891;  Proc.  Roy.  Soc.  68. 
p.  394.  1893. 

3)  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  158.  1892. 
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Stern  Photographien  zu  erkennen,  die  Hr.  Max  Wolf  in  Heidel- 
berg von  dem  grossen  Nebeltleck  um  ^Ononis')  oder  v(jii  eiii- 
zeluen  Stellen  an  der  Grenze  der  Milchstrasse,  südlich  von 
a  Cygni^),  erhalten  hat.  Die  letztere  Photographic  ist  nach 
einer  Platte,  die  mir  Hr.  Wi)lf  freundlich  zur  Verfügung'  ge- 
stellt hat,  auf  p.  619  abgebildet.  Die  Photographie  des  neuen 
spiralförmigen  Nebelfleckes  im  Pei-seus  von  ürn.  Roberts^) 
lässt  die  Anordnung  der  benachbarten  Sterne  in  Kreisen  und 
Ellipsen  ebenfalls  sehr  deutlich  erkennen. 

Bei  diesen  Stemphotographien  fällt  die  Möglichkeit  einer 
'Rinschung  durch  die  Phantasie  yollstftndig  fort,  die  bei  weit 
voneinander  entfernten  Sternen  nicht  ausgeschlossen  ist. 

Die  Kettenbildung  der  Gestirne,  auf  welche  Hr.  Max 
Wolf*)  zuerst  im  Januar  d.  J.  aufmerksam  gemacht  hat, 
würde  auch  analog  mit  Erscheinungen  sein,  die  ich  bei  der 
Umwandlung  der  Myelinformen  und  der  Entstehung  der  Oel- 
schäumo  beobachtet  habe. 

Wenn  man  sich  erinnert,  dass  schon  vor  einem  halben 
Jahrhundert  J.  Plateau*)  hingewiesen  hat  auf  die  Analogie 
zwischen  der  Rotation  der  Sonne  und  der  Planeten,  mit  der 
Botation  einer  grossen  und  vieler  kleiner  Oelkugelu  um  eine 
gemeinsame  Axe,  die  in  wässengem  Alkohol  von  gleichem  speci- 
lischen  Gewicht  schweben,  so  haben  wir  jetzt  <Mne  neue  Aehn- 
lichkeit  in  der  Anordnung  der  Materie  des  Weltraumes  durch 
Kr&fte,  die  in  sehr  grosser  und  in  sehr  kleiner  Entfernung 
wirken.  Vom  Standpunkte  der  heutigen  Physik,  die  den 
Er&ften  der  Newton'schen  Gravitation  und  den  Molecular- 
kräften  ganz  verschiedene  Gesetze  beilegt,  erscheinen  diese 
Analogien  znföllig  und  willklkrlich.  Da  man  aber  eonsequcnter- 
weise  von  emi liehen  Kntfernungen  ebenso  zu  unendlich  grossen 
wie  zu  unendlich  kleinen  Abständen  der  wirkenden  Massen 
übergehen  kann,  so  liegt  die  Erwägung  nahe,  ob  nicht  am 
Ende  doch,  bei  genauerer  Kenntniss  der  Natur,  dieser  (}u:ili- 
tative  Unterschied  zwischen  unendlich  weit  und  uueudUch  nahe 


1)  M.  Wolf,  Journ.  Hrit.  Aatron.  Assoc.  1891.  Nr.  5  u.  6. 

2)  M.  Wolf,  Knowledge  14;  1.  10.  1892. 

3)  Roberts,  Nature  50.  p.  231;  5.  7.  1894. 

4)  M.  Wolf,  Astron.  Nachr.  1S5.  p.  3316—3217;  81.  1.  1894. 

5)  J.  Plateau,  M^m.  de  Belg.  16.  p.  30.  §  28;  18.  1.  1848. 
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▼erschwinden  wird.  Beide  Arten  von  Kräften  müssten  mit 
abnehmender  Entfernung  continuirlich  ineinander  Ubergehen, 
oder  Theile  eines  allgemeineren,  für  alle  Entfernungen  passen- 
den, Gesetzes  sein.  Aehnliclie  Grösse  der  wirkenden  Kräfte  und 
ähnliche  AnordnuDg  der  Massentheilchen  müssten  sich  wieder- 
finden,  wenn  man.  die  Grösse  der  wirkenden  Massentheilchen 
und  ihre  Abstände  in  demselben  Verhältnisse  um  das  Millionen- 
fache oder  Billionenliache  Tergröseert  oder  yerkleinert 

Die  grossen  Massen  der  Fixsterne  im  unendlich  grossen 
Weltraome  und  die  kleinen  Massen  'io  den  unendlich  nahe 
gelegenen  Molecttlen  der  dfinnsten  Oellamelle  einer  Schanm- 
blase  oder  einer  organischen  Zelle  mQssten  dann  ähnlich  an- 
geordnet sein  und  nach  ähnlichen  Gesetzen  aufeinander  wirken. 
Der  jetzt  bestehende  Unterschied  zwischen  den  in  sehr  grossen 
und  in  sehr  kleinen  Entfernungen  wirkenden  Kräften  der  Physik 
wäre  verschwunden.  Ob  wir  uns  diesem  Ziele  eher  nähern 
bei  Erforschung  der  Erscheinungen  des  Fixsternhinimels  oder 
der  Oelschäume  wird  die  Arbeit  der  kommenden  Generationen 
entscheiden.  Aber  das  Bäthsel,  wie  todte  und  lebende  orga- 
nische Materien  sich  voneinander  unterscheiden,  wäre  mit  Er- 
reichung dieses  Zieles  auch  noch  nicht  gelöst 

4;  12.  Das  Protoplasma  der  organischen  Natur. 
Die  im  Vorstehenden  §§  1 — 8  beschriebenen  Erscheinungen 
erklären  sich  aus  der  Oberflächenspannung  an  der  Grenze 
heterogener  Flüssigkeiten,  Uelsäure  und  Wasser  und  deren 
Aenderung  durch  periodische  Bildung  und  Ausbreitung  von 
wässeriger  Seifenlösung.  Mit  derselben  periodischen  Aus- 
breitung von  Seifenlösung  an  der  Grenze  von  Gel  (mit  freier 
Oelsänre)  und  alkalihaltigem  Wasser  habe  ich  schon  1879^) 
die  physikalische  Erklärung  gegeben  für  die  freiwillige  Bildung 
Yon  Emulsionen  und  die  amöbenartigen  Bewegungen  von  Oel- 
tropfeu,  welche  Gad*)  entdeckt  und  beschrieben  hat  Ich 
zeigte  ferner  1888^,  dass  frei  in  Wasser  schwebende,  mit 

H  O.Quiiu'ko.  l'flüger's  Arch.  1879.  p.  129  — 144:  Ueber  Emillaioo»- 
bUduDg  und  dem  Eintluda  der  Galle  bei  der  Verdauung, 

2)  Gad,  E.  du  Bois- Key  mood,  Archiv  für  Anat  u.  Physiol.  187Ö. 
p.  181—205. 

8)  G.  Quincke,  Sitzungsber. der Berl.  Aksd.  Ifi. 7. 1888. p.  791—804; 
Wied.  Ann.  86»  p.  580—842.  1888. 
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einer  Oelbant  bekleidete  Körper  oder  Blasen  dvreh  periodisi^ 

Bildung  und  Ausbreitung  von  Seifenlösung  nach  dem  Aus- 
bieituDgscentruiii  verschoben  werden.  Grösse  und  Richtung  der 
Verschiebung  hängen  von  den  in  der  Nähe  des  Ausbreitungs- 
centrums gelegenen  festen  Wänden  oder  schwer  verschiebbaren 
zähflüssigen  Massen  ab. 

Ich  versuchte  dies  neue  Bewe^^ungsprincip  auch  bei  anderen 
Bewegungserscheiuungen  der  organischen  Natur,  speciell  bei 
der  Bew^piDg  des  Protoplasmas  der  Pflanzen-  und  Thierwelt 
nachzuweisen.  Dabei  glaube  ich  gezeigt  zu  haben,  dass  der 
ZellinbaLt  (das  Protoplasma  und  der  Zellsaft)  jeder  PflanjEen- 
zelle  Ton  einer  dfinnen  Oelbaut  bekleidet  ist;  dass  dfinne  Oel- 
lamellen  mit  festem  und  flüssigem  Eiweiss  die  Plasmamasae 
durcbzieben  und  dass  durcb  Einwirkung  des  alkaliseben  Eiweiss 
auf  das  dls&urehaltige  Oel  periodiseh  ,,Eiweis8Seife<<  entstebt^ 
aufgelöst  und  an  der  Grenze  von  Oel  und  umgebender  Flüssig- 
keit ausgebreitet  wird.  Diese  periodische  Ausbreitung  der 
wässerigen  Lösung  von  Eiweissseife  gab  dann  die  physikali- 
sche Erklärung  der  im  Innern  der  Pflanzenzelle  beobachteten 
Bewegungserschein  u  n  gen . 

Diese  Ansichten  über  die  Structur  und  die  Natur  der 
Bewegungen  des  Protoplasma  haben  bei  ausgezeichneten  Bota- 
nikern und  Zoologen  Widerspruch  gefunden,  indem  dieselben 
zum  Theil  als  nicht  neu,  zum  Theil  als  unrichtig  bezeichnet 
worden  sind,   leb  erlaube  mir  darauf  Folgendes  zu  erwidern. 

Hr.  Bütsobli  bat  nach  einem  Vortrage,  den  icb  am 
7*  December  1888  im  naturbistoriscb-medidniscben  Vereine 
zu  Heidelberg  über  die  oben  erwftbnten  Bewegungserscbei- 
nungen  und  Über  das  Protoplasma  der  organischen  Natur  ge- 
halten habe,  feine  Schäume  durch  Einwirkung  von  Alkalien 
auf  fette  Gele  er/.eujjt,  diese  Schäume  mit  dem  Protoplasma 
der  Natur  verglichen  und  seine  Untersuchungen  in  einem  be- 
sonderen Buche  v(*rr>fientliclit. 

In  diesen  UnteiNiicliungen  erklärt  Hr.  Biitschli  zuerst 
anf  die  schaumige  Structur  des  Protoplasmas  aufmerksam  ge- 
macht zu  haben,  indem  er  Seite  6  sagt:  ,^ch  habe  Hm.  Gol- 
legen  Quincke,  bevor  er  seine  Hypothese  der  Protoplasma- 
bewegungen veröffentlichte,  mehrfach  meine  Ansicht  über  die 
wahrscheinliche  Structur  dieser  Substanz  gesprächsweise  mit- 
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getheilt  und  betont,  dass  gewisse  Eigenschaften  des  Plasma 
wolil  mit  diesem  Bau  direct zusamnifiihrin^'un  ilürttfu.  Quincke 
hat  in  seiner  Mittlieiluniu'  von  1888  das  Plasma  noch  als  ein- 
fache Flüssigkeit  hehamlelt,  von  einer  Schaumstructur  des- 
selhen  nirgends  ^'oprochen  ;  wenn  er  später  (1889)  nach  Ver- 
ötlViitlichung  meines  ersten  Berichtes  (1889)  die  Schaumstruc- 
tur  betont,  ao  kaim  ich  darin  nur  den  EinÜuss  meiner  Er- 
fahrungen erkennen,  auch  wenn  er  derselben  in  dieser  Publi- 
kation, welche  über  das  Plasma  und  seine  Bewegungserschei- 
niingen  handelt,  nirgends,  gedenkf 

Ich  muss  bestreiten,  dass  ich  in  meiner  Mittheilung  an  die 
Berliner  Akademie  vom  12.  Juli  1888  oder  im  86.  Bande  von 
Wiedemann's  Annakn  das  Plasma  als  ein&che  flttssigkeit 
behandelt  habe.  Im  Gegentheil  habe  ich  gerade  nachgewiesen, 
dass  es  von  Oellamellen  umschlossen  und  durchsetzt  ist,  die 
festes  oder  flüssii^es  Eiweiss  enthalten.  Meine  Arbeiten  über 
das  Protoplasma  sind  die  Fortsetzung'  meiner  Untersuchungen 
über  die  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  und  die  Ober- 
flächenspannunjr  an  der  i^emeinschaftlichen  Grenze  zweier 
Flüssigkeiten,  die  mich  mehr  als  30  Jahre  beschäftigt  haben. 
Ohne  diese  Vorarbeiteu  hätte  ich  die  dünnen  Oellamellen,  die 
man  bei  de?-  sehr  geringen  Dicke  mit  dem  Mikroskope  nicht 
mehr  sehen  kann ,  nicht  haben  nachweisen  können.  Hr. 
Btttschli  ist  mit  diesen  Untersuchungen  wohl  erst  nach  1888 
bekannt  geworden.  Ja,  meine  Mittheilung  ttber  Emulsions- 
bildung *in  Pflttger's  Archiv  vom  Jahre  1879  scheint  ihm 
auch  später  unbekannt  geblieben  zu  sein,  da  dieselbe  in  dem 
Literaturnachweis  seiner  „üntersuchimgen  etc.*'  ^)  nicht  einmal 
eitirt  ist,  und  auf  Seite  43  der  ^^Untersuchungen"  nur  die 
Emulsionsbewegungen  von  Hrn.  Berthold  (1886)  erwähnt 
werden.  In  meiner  Mittheilung  von  1879  p.  142  und  144 
wird  man  aber  finden ,  dass  ich  ausdrücklich  Schaum  und 
Emulsion  als  identisch  bezeichnet  habe.  Je  nach  der  Menge 
Seifenwasser  oder  Oel ,  die  mit  Luft  oder  Wasser  gemischt 
wird,  bilden  die  Grenzflächen  beidei-  Flüssigkeiten  von  ein- 
ander getrennte  oder  zusammenhängende  Kugelfläohen,  kugel- 


1)  O.  BtttBchli,  Untennelniiigeii  fiber  mikrofikopische  Scbftame 
und  das  Pkotophiina.  Leipiig,  EngehMBn,  1892.  p.  1—229. 
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förmige  Blasen  oder  Schaum'.  Meine  Mittheflong  Ton  1879 
schliesBt  mit  den  Worten:  Schaum  ist  eine  ESmnlsion  mit 
Luft,  statt  mit  OeL    Seine  Haltbarkeit  ist  von  denselben 

physikalischen  Bedingungen  abhängig,  wie  die  Haltbarkeit  der 
Oelt'inulsiuiien." 

Hiernach  habe  ich  zehn  Jährt'  vor  Hrn.  Biitschli  die 
physikalisilicii  Krscheinungen  hei  Zusammenbringen  von  Oel 
mit  alkalilialtigem  Wassor  Ix  schrieben  und  erklärt  und  hatte 
gewiss  nicht  nüthig  18Sö  noch  einmal  auf  diese  Aehnlichkeit 
mit  Seifenschaum  hinzuweisen ,  wenn  ich  die  Existenz  von 
Oelhäutchen  nnd  Oelblasen  an  der  Oberfläche  und  im  Innern 
des  Plasmas  der  Pflanzenzelle  nachwies.  Die  in  den  Oel- 
lamellen  eingelagerten  festen  Eiweissfikden  tragen  zur  Haltbar- 
keit der  Lamellen  beL  Sie  können  aber,  wie  ich.ausdrOck- 
lieh  angegeben  habe,  sieh  wieder  lOsen  und  unter  Umstanden 
wieder  flüssige  Scheidew&nde  bilden,  die  nach  l&ngst  bekannten 
physikalischen  G^esetzen  zusammenhängen.  Wenn  spätere  For- 
scher in  meiner  Arbeit  mehr  Werth  auf  die  peripherische  Oel- 
liaut,  als  auf  die  Oellamelleu  im  Jniiern  des  Plasmas  gelegt 
haben,  so  mag  /um  Theil  meine  kurze,  für  eine  physikalische 
Zeitschrift  berechnete,  Sclireibweise  daran  Schuld  tragen;  ^um 
Theil  der  Umstand ,  dass  Physik  und  beschreibende  Natur- 
wissenschaften bei  derselben  Erscheinung  in  erster  Linie  ver- 
schiedene wissenschaftliche  Auijgaben  zu  lösen  haben,  und  ver- 
schiedene Dinge  besonders  interessant  finden. 

Hr.  Bütschli  mag  selbständig  auf  anderem  Wene,  wie 
ich,  zu  ähnlichen  Ansichten  Uber  die  Structnr  des  Piasmas 
gekommen  sein.  Im  Mai  1888  spricht  er  von  der  netiigen 
oder  wabenartigen.  Structnr  des  Plasmas  ^)  und  sagt,  dass  das 
Plasma  gewöhnlich  die  Beschaffenheit  einer  sehr  feinen  Emulsion 
habe.  Der  Nachweis,  dass  das  von  Oellamellen  herrdhre,  fehlt 
Ans  seinen  mündlichen  Mittheilungen  vor  meinem  Vortrage 
und  den  Fragen,  die  er  mir  nach  meinem  Vortrage  im  De- 
cember 1888  gestellt  hat,  hätte  ich  sogaf  vermuthet,  dass  er 
meiner  Auflassung  ganz  ablehnend  gegenüberstand  und  erst 
später,  nacli  näherem  Studium  der  Ausbreitungserscheinungen, 
anderer  Meinung  geworden  ist   Aber  ich  werde  gewiss  nicht 


1)  0.  Bflt8chli,  Biologisebes  CentnJblatt  Vm.  6.  p.  168.  1888. 
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bestreiteD»  dass  Hr.  Bütschli  das  lebende  Protoplasma  ge- 
nauer untersucht^  an  demselben  mebr  Zwischenwände  gesehen, 
und  die  wabenförmige  Beschaffenheit  genauer  beschrieben  hat. 
wie  ich.  Ich  habe  in  iiK'iiieii  Mittheilungen  au  die  Berliner 
Akacicniie  und  im  35.  Haiule  von  Wiedemann's  Annalen 
ausdrücklich  Hrn.  Bütschli  und  anderen  CoUegen  für  ihre 
freundliche  Untcrstiitzung  l>('i  meiner  Arbeit  f?e<lankt.  Und 
ich  erkenne  noch  heute  dankbar  die  werthvolle  Förderung  an, 
die  mir  bei  meinem  Studium  der  organischen  Natur  durch  das 
Geeprkch  mit  Hm.  Bütschli  und  anderen  Collegen  zu  Theü 
geworden  ist. 

In  dem  Vortrag  ^)  über  die  Structor  des  Protoplasmas  vor 
der  deutscben  zoologischen  GeseHscbaft  1891  bat  Hr.  Bütschli 
mich  und  meine  Arbeit  gar  nicht  erwähnt.  In  den  neueren 
„Untersuchungen:'  1892  hält  er  meine  Erklärung  der  Proto- 
plasmabewegung für  unzureichend,  da  ,,die  ganze  äusserste 
Plasmaschicht,  welche  an  der  Zellbaut  anstösst,  in  einer  grossen 
Reihe  von  Fällen  sicher  ruht."  *)  Das  Letztere  bestreite  ich 
eben.  Wenn  Bewegung  vorhaudeu  ist,  so  tindet  eine  Aus- 
breitung au  <1er  OberHäche  der  Oellamellen  statt,  in  einer 
so  (lüuueu  Schicht,  das^  sie  mit  dem  Mikroskope  nicht  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Ich  bestreite  weiter,  <lass  meine  Erkläruug 
der  Plasmasti'ömungen  in  der  PflanzenzeUe  mit  der  BerthoKF- 
schen  Hypothese  übereinstimmt,  wie  Hr.  Bütschli  angiebt. 
Nach  Berthold  sind  es  Differenzen  der  Oberflächenspannung 
an  der  Grenze  zw  isohen  Zellsaft  und  Plasma,  welche  die  Strö- 
mungen in  der  PflanzenzeUe  herrorrufen.  ^) 

Nach  der  Zerstörung  der  Zellhaut  zeigt  das  Plasma  der  • 
Pflanzenzelle  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  nicht  das  Be- 
streben, wieder  eine  möglichst  kleine  Oberfläche  oder  Kugel- 
gestalt anzunehmen.  Wollte  man  also  auch  mit  Bertbold, 
in  Widerspruch  mit  anderen  Thatsachen ,  das  Plasma  als 
homojjene  Flüssigkeit  auttassen,  so  mus>  man  doch  die  Ober- 
tlacht'uspannung  an  der  Grenze  von  Plasma  unö  umü;ebender 
Flüssigkeit  Null  oder  versclnvindend  klein  annelimen.  Ich 
kann  aus  diesem  Crrunde  auch  deu  6chlussiblgeruugen  nicht 

1)  0.  Bfitsohli,  Verh.  d.  Deutoch.  Zoologischen  Gea.  p.  14—29.  1891. 

2)  O.  Bätsehli,  Untenuchungen  etc.  p.  197. 

8)  O.  Bfitsohli,  Untenuehuogeo  etc.  p.  188  und  197. 
ABH.  d.  Vhy,  0.  Cham.  N.  F.  53.  40 
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beistimmen,  die  Berthol (P)  auf  flic  erwähnte  Oberflächeu- 
spaunnng  des  PUsmas  bei  der  Gestaltung  des  Plasma  imd 
der  Entwickelung  der  Püanzenzelle  gegründet  hat 

Ati8  denselben  physikalischen  Gründen  moss  ich  femer 
Pfeffer*)  widersprechen,  wenn  dieser  sagt,  dass  ,,in  dem  Stre- 
ben nach  der  zähflüssigen  Medien  zukommenden  Gleichgewichts- 
figiir,  wie  es  die  von  Zellhaut  umkleideten  Protoplasten  be- 
sitzen, die  ()l)ertl;u-li('ns)):iiimniir  wescnilich  lielheiligt  sei.*'  Für 
die  Gt'^talt  eines  Mediunis  ist  im  lit  die  Ziilitlüssiijkeit  l)estimniend. 
sondern  tiie  Capillarcon>>;tanle   oder  ( )liertläelienspaunung  des 
leichtÜüssigen  oder  zilhtlüssigeu  Mediums  au  der  Grenze  mit 
der  umgebenden  Flüssigkeit,  mag  diese  Luft,  Wasser  oder  | 
eine  andere  Flüssigkeit  sein.    Zähflüssiges  Oel  und  dünn-  i 
flüssiger  Aether  sind  miteinander  in  jedem  Verh&ltniss  misch-  ! 
bar  und  haben  an  der  gemeinschaftlichen  Grenze  die '  Ober-  i 
flächenspannung  0.  ' 

Hr.  Btttschli  scheint  auch  meine  ganze  Erklärung  der 
Protoplasmaliewegung   iiniichtiu   aulkefasst   zu   haben.  Die 
Fundanientalorsclieinung  für  diese  Bewegung  ist  die  von  mir  ' 
entdeckte  Verscbiel)nng  von  Oelknirrln  oder  Oelblasen,  welche 
in  Wasser  frei  schweben  und  welche,  sobald  sieb  Seifenlösung 
an  ihrer  Oberfläche  ausbreitet,  nach  der  Seite  des  Ausbrei- 
tuugscentrums  verschoben  werden.    Wenn  Hr.  Bütschli  nun  ! 
auf  p.  46  seiner  ,;Unter8uchnngen''  angiebt,  dass  ich  die  directe  ' 
Ursache  dieser  Verschiebung  in  der  Druckabnahme  durch  | 
*  Verkleinerung  der  Oberflächenspannung  sähe,  so  hat  er  mich 
gänzlich  missYerstanden,  denn  ich  sage  ausdrücklich  da^s 
die  bei  der  Ausbreitung  der  Seifenhisung  entstehenden  IHrbel- 
beircyiiiujen  im  Oel  und  Wasser  die  Ursache  der  Verschitdiunizen 
wären.    Indem  sich  die  Ausbreitung  in  längeren  oder  kürze- 
ren  Perioden  wiederholt,  werden  die  Oelniassen  stossweise  , 
oder  bei  sehr  kurzen  Perioden  scheinbar  coutinuirlich  ver- 
schoben. 

Ob  andere  feste,  flüssige,-  oder  gasförmige  Massen  noch 

1)  G.  Berthold,  Studien  über  Protoplsamamechanik.  8.  Lcipflg» 
Arthur  Felix  p.  85—129.  188«. 

2)  W.  Pfeffer,  Abb.  k.  Sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Leipzi?.  16.  p.  27  I.  1890. 

3)  G.  Quincke,  Pflüger's  Archiv  p.  186  u.  137.  1870:  Sitzungsber.  ' 
Berl.  Akad.  (7)  12.  p.  79.  1888;  Wied.  Ann.  36.  p.  611.  1888. 
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in  dem  Oel  eing«'lagert  oder  vertlieilt  sind,  ist  für  die  Be- 
wegung gleichgültig.  Einzelne  oder  ziisaninieiiliiingenile  Blasen 
o<ler  Scliaunimassen  werden  eben^sn  bewegt,  wie  masisive  Oel- 
kugoln.  Die  von  Bütschli  (p.  Textnote)  gewünschten 
Versuche  habe  ich  schon  1879  und  iS88  angestellt  und  be- 
schrieben. 

Noch  weniger  als  Bütschli  ist  Pfeffer  mit  meinen  An- 
sichten über  Structur  und  Bewegung  des  Protoplasmas  in 
Pflanzenzellen  einverstanden.  Derselbe  sagt^):  ,,Qnincke 
bat  Übrigens  die  Oelhaut  nur  aus  physikalischen  Erfalirungen 
über  Oberflächenspannungen  und  damit  verknüpfte  Ausbrei- 
tungen dem  Protoplasma  angedrängt,  ohne  die  Frage  an  dem 
Objecte  selbst  entscheidend  zu  prüfen.  Eine  solche  lieber- 
tragung  ist  aber  auch  rein  physikalisch  unzulässig ,  da  die 
JS])annutiu  /wi>rli('n  Oel  und  Oberlliieh«'  do  Protoplastcn  eine 
Von  Quincke  in  keiner  Weise  ])e>tuiinite  ürijsse  ist  und  sich 
durchaus  nicht  nach  Eiweiss  und  < bemessen  lässt ,  da  ge- 
liWtf's  Eiweis>  an  der  äus<;eren  (Trefizii.tchf  des  Protoplasmas 
nicht  existirt  und  die  Qualität  dieses  unbekannt  ist.**  Weiter 
auf  p.  270:  ,,Uebrigens  hat  Quincke  seine  Meinung,  ohne 
annehmbare  Gründe  aus  den  Erfahrungen  am  Organismus  ab- 
zuleiten ,  nur  auf  seine  physikalischen  Erfahrungen  gebaut, 
und  auf  diese  hin  ungerechtfertigter  Weise  eine  peripherische 
Oelschicht  für  den  Protoplasten  gefordert.  So  gut  aber  wie 
durch  Oberflächenspannung  kann  auch  durch  electrische  Kräfte 
Bewegung  erzielt  werden,  und  kötinte  man  auf  Grund  physi- 
kalischer Erfahrungen  mit  gleichem  Bechte  electrische' Wir- 
kungen als  Ursache  der  Plasmaströmungen  fordern.  Die  wahre 
Ursache  wird  aber  nur  aus  dem  Studium  des  lebenden  Ob- 
jectes  selbst  herauszulesen  sein  etc  " 

Der  Vorwurf,  dnss  ich  ohne  Erfahrungen  am  Organismus 
meine  Ansichten  gebildet  und  venninil licht  habe,  ist  unver- 
dient. Als  Leitmotiv  dienten  mii-  bei  meinen  Arbeiten,  die 
erst  nach  Jahren  zu  brauchbaren  Kesultaten  tüiirten ,  tlie 
Beobachtungen .  die  ich  selbst  Monate  lang  au  lebenden 
Pflanzenzellen  und  niederen  Tliieren  anstellte. 

1)  W.  Pfeffer,  Abb.  d.  k.  Südu.  Ges.  d.  Wiss.  Leipzig  16.  p.  247 
XL  279.  1890. 
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Auf  die  Existenz  der  Oelhaut  an  der  Aussentläche  «les 
Protoplasma  in  lebenden  PHanzenzellen  habe  ich  aus  der 
Kugelgestalt  der  Grenze  des  ganzen  durch  Plasmolyse  ver- 
kleinerten Zellinhaltes  (Protoplasma  +  Zellsaft)  gesrhlossen. 
Ich  suchte  dann  Monate  lang  an  lebenden  PHanzenzellen  nach 
der  yon  mir  Termutheten  charakteristischen  periodischen  Aas- 
breitnng  an  der  Innenseite  der  hypothetischen  Oelhaat.  In 
der  That  &nd  ich  dieselbe  in  einzelnen  F&llen  an  plasmolj- 
sirten  Zellen,  und  beobachtete  ein  Platzen  der  Oelhaut  an 
Stellen,  an  denen  ich  kurz  vorher  eine  plötzliche  starke  Aus- 
breitung gesellen  hatte. 

Die  Existenz  der  Oelhaut  im  Innern  des  Plasmas  der 
lebenden  Ptlanzenzelle  tulgt  aus  dem  im  Innern  »ter  Plasma- 
masse und  des  Zellsaftes  bei  wiederholter  Plasmolyse  aut- 
tretenden kugelförmigen  Blasen  und  aus  der  Bewegung  von 
festen  und  flüssigen  Massen  längs  der  festen  Fäden,  die  die 
Zelle  durchsetzen.  Daes  Oel  und  Eiweiss  Überhaupt  im  Plasma 
und  im  Innern  der  Pflanzenzellen  enthalten  sind,  gibt  Hr. 
Pfeffer  selbst  zu.  Da  Eiweiss  in  Oel  löslich  ist,  so  müssen 
die  Oelhäute  auch  Eiweiss  aufgelöst  enthalten.  Wenn  die  Oel- 
häute  und  Eiweiss  im  Innern  des  PhiNUias  vorhanden  sind,  se» 
können  sie  auch  an  der  OberiUiche  v(>rhanden  sein.  Es  ist 
sogar  unwahrscheinlich  und  nicht  bewiesen,  dass  sie  au  der 
Aussenseite  fehlen. 

Ebenso  wenig  ist  der  Einwand  gerechtfertigt,  dass  „die 
Spannung  zwischen  Oel  und  der  Obertläche  (?)  des  Protoplasten 
eine  'von  mir  in  keiner  Weise  bestimmte  Grösse  ist."  Ich 
habe  yerschiedene  fette  Oele  mit  Wasser  und  den  Terschieden- 
sten  Suhstanzen,  die  im  Plasma  enthalten  sind,  wie  Salzen, 
Gummi,  Eiweiss  zusammengebracht  und  gezeigt,  dass  die 
Oberflächenspannung  der  Grenzfläche  Ton  Oel  mit  Wasser 
oder  mit  den  wässeri^^'n  Lösungen  der  erwü hüten  Substanzen 
abnimmt  durch  Ausbreitung  von  kSi'ifcnlösung;  dass  sicli  ferner 
durch  Einwirkung  verschiedene!'  Sorten  Eiweiss  auf  die  fetteu 
Oele  Seife  bildet,  löst  und  ausbreitet.  Ich  habe  also  nach- 
gewiesen, was  physikalisch  nachzuweisen  war  an  der  Grenz- 
fläche von  Oel  und  bekannten  Bestandtheilen  des  Plasmas. 
Und  ehe  ür.  Pfeifer  nicht  an  dem  Plasma,  „dessen  Qualität 
unbekannt  ist*^,  Substanzen  nachgewiesen  hat,  die  die  Aus- 
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breitimtr  der  Lösung  hindern,  müssen  an  den  im  Innern  und 
an  der  Aussenseite  des  Piasraas  durch  ihre  Kugelgestalt  naeh- 
gewiesenen  Oellamelleu  Ausl)reitungen  und  dadurch  heivor- 
gerofene  Bewegungnerscheinungen  auftreten.  Wenn  sie  nicht 
schon  beobachtet  wären,  so  könnte  man  sie  nach  meinen  Ver- 
Sachen  vorhersagen. 

Wie  man  auf  Grand  physikalischer  Erfahrangen  die  von 
mir  an  lohenden  Pflanzenzellen  heobachteten  Bewegungs- 
erscheinangen,  speciell  die  charakteristische  Aasbreitang  in  der 
Nähe  der  Eagelflächen  an  der  Oberfläche  des  Plasmas  in  plas- 
molysirten  Zellen  mit  „electrischen  Wirkungen*'  erklären  kann, 
▼erstehe  ich  nicht  and  mass  nähere  Erläuterungen  abwarten. 

Als  Beweis  gegen  die  peripherische  Oelhaut  des  Plasmas 
führt  Hr.  Pfeffer  weiter  au  (p.  217),  dass  ungeiaem  schnell 
durch  das  lebende  Protoplasma  diosniirende  Methylenblau  sei 
in  Mandelöl  und  Olivenr»!  vollständig  unlöslich.  Dies  ist  aber 
nur  tur  trockenes  Methylenblau  richtig.  Bei  Gegenwart  von 
Wasser  lösen  Oelsäure  und  fette  Gele  Methylenblau  in  reich- 

ft' 

lieber  Menge  auf,  wie  ich  oben  §  1  gezeigt  hübe.  Diese 
Thatsache  ist  also  in  Uebereinstimmung  und  nicht  in  Wider- 
spruch iiüt  den  Beobachtungen  an  lebenden  PHanzenzellen  and 
der  Existenz  einer  Oelhaut  an  der  Aussenseite  des  Piasmas. 

Hr.  Pfeffer  ftlhrt  p.  278  als  meine  Meinung  an  „dass 
anter  Zutritt  Ton  Sauerstofi  eine  Vereinigung  von  Eiweiss  und 
Oel  entsteht,  und  durch  Ausbreitung  dieser  wieder  zerlegbaren 
Eiweissseife  die  Protoplasmastrdmung  erzielt  werde.'^  Das  habe 
ich  nirgends  gesagt.  Ich  habe  nur  die  Thatsache  gefunden, 
dass  Eiweiss  bei  Zutritt  von  Sauerstotl'  feste  Lamellen  bildet; 
dass  Eiweiss  in  fetten  Oelen  löslich  ist:  dass  absorbirte  Gase 
an  der  (TrenzHäche  zweier  nicht  in  jedem  \  eihültniss  misch- 
baren Flüssigkeiten  sieh  abscheiden.  p]s  ist  also  zu  ei  warteUj 
dass  auch  das  in  den  Oelhäutcn  des  }^i-(tt(ij)lasmas  enthaltene 
Eiweiss  feste  Lamellen  bildet  an  der  Grenzlliiche  von  Oel  mit 
der  umgebenden  wässerigen  FHissigkeit,  wo  der  in  den  Flüssig- 
keiten absorbirte  Sauerstoff  sich  abscheidet.  Das  feste  Eiweiss 
ist  bei  Zutritt  von  Wassor  wieder  löslich. 

Ich  schliesse  mit  den  Worten,  die  ich  1893  auf  den  An- 
griff von  Dr.  John  Berry  Haycraft  erwiderte^):  „So  lange 

1)  John  Berry  Haycraft,  Nature  2.  11.  1898.  40.  p.  ö. 
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meine  Gelinter  noch  keine  genügende  physikalische  Erklärung 

der  Kugel^'estjilt  der  Protoplasmaoberrtächc  und  der  in  ihrer 
Näho  auftretenden  Bewegunseii  uM  freben  haben,  halte  ich  meine 
Ansichten  für  unwiderh'p^t  und  richtig?. 

Die  von  mir  beobachteten  That^aehen  und  die  daraus  ge- 
zogenen phvsikalisclien  Schhi'^sfoliieniiifien  mögen  einer  ande- 
ren Wissenschaft  zunächst  ungewöhnHch  oder  schwer  verständ- 
lich erscheinen,  aber  sie  sind  nicsbtsdestoweniger  richtig  und 
nützlich.  Die  Biologischen  Wissenschaften  müssen  wohl  oder 
übel  mit  der  Thatsache  rechnen,  dass  die  Entwickelang  der 
Zelle  und  das  Leben  der  organischen  Natur  von  Massen  und 
dünnen  Schichten  abhängt,  welche  das  Mikroskop  allein  nicht 
erkennen  kann.'' 

BMultate. 

1.  Oelsäure  mit  viel  Alkali  und  toetdg  tTasBer  bildet  eine 
schleimige  Masse  von  Seife;  Krystalle  von  neutralem  Ölsäuren 
Alkali  mit  concentrirter  wässeriger  Lösung  von  neutralem  Öl- 
säuren Alkali  und  dünnen  zusammenhängendem  Scheidewänden 
von  fester  Seife,  die  aus  flüssigen  zusaramenhängen*itn  Oel- 
säurelaiiiellen  (Oeisäureschaum)  entstanden  ist.  Vielleicht  ent- 
hidt  die  srhleimige  Masse  auch  noch  unmerklich  dümie  zu- 
sammenhängenile  Lamellen  von  flüssiger  Oelsäure. 

2.  Oelsäure  mit  viel  .llkali  und  mehr  II  asser.  I>ie  Oel- 
säure mit  viel  Alkali  und  wenig  Wasser  bildet  an  <ier  Be- 
rtilirungslläche  mit  neu  hinzutretendem  Wasser  diinne  Oelsäure- 
schichten,  welche  schnell  die  Übriggebliebenen  oder  irisch  ent- 
stehenden Seifenkrystalle  (neutrales  oder  saures  ölsaures  Alkali 
mit  Krystallwasser)  umhüllen. und  die  Myelinformen  bilden. 
Diese  Myelinformen  ändern  sich,  indem  die  flttssige  Oelsäure- 
haut  Wasser  auflöst  und  an  die  eingeschlossenen  Seifenkrystalle 
abgiebt.  Das  Volumen  dieser  Seifenkrystalle ,  die  sich  all- 
müilich  ändern  und  auflösen,  wird  dadurch  vermehrt.  Dabei 
breitet  sich  die  entstehende  Seifenlösung  an  der  Grenze  von 
Oelsäure  und  wüsseritrer  Flüssigkeit  })eriodisch  aus,  erzeufft 
Wirbel  und  eigenthiimliclie  Hewegun.L'serscheinuugen.  Diese 
Ausbreitung  und  die  Flii->>>i,i^keitssti  «unung  kann  die  hohlen 
mit  Seifenkrystallen  gefüllten  Säcke  von  Oelsäure  zu  hohlen 
langen,  mit  schleimiger  Masse  oder  Seifenkrystallen  gefüllten 
Oeisäuretaden  ausziehen.    Diese  Oelsäureiaden  ziehen  sich 
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wegen  der  OberHächenspannung  an  der  Grenze  von  Oels&ure 
und  umgebender  Flüssigkeit  wieder  zusammen,  bilden  einzelne 
Hohlkugeln  oder  Blasen.  Diese  hoblen  mit  wässeriger  Seifen- 
lösung oder  schleimiger  Seifenmasse  gefüllten  Blasen  verschieben 
sich  dorch  periodische  Ausbreitung  dei*  Seifenlösung  an  der 
Oberfläche  der  Oelsäurehaut ,  sowohl  in  der  uiiigebenden 
wässei'iL'ei)  Flüssigkeit,  iils  auch  lilng>  <h'r  liohleii  Oelsäure- 
fäileii  uml  laufen  zu  einer  oder  mehreren  grüsserun  Hohlkugeln 
oder  Blasen  zusammen. 

3.  Oelsäure  mit  wentr/er  .llkali  und  viel  ffasser  oder  ()e1- 
sänre ,  welche  saures  {llsaures  Älknli  gelost  enthiilt ,  mit  viel 
Jf 'asser  bildet  im  Innern  der  soifcnhaltigen  Oelsäure,  indem 
die  Seife  das  durch  die  ilüssige  Oelsinire  diffondiiende  Wasser 
anzif  lit.  kugelförmige  Hohlräume,  hohle  Blasen  und  Schaum  mit 
Wänden  aus  flüssiger  Oelsäore.  Die  Hohlräume  der  Blasen 
und  des  Schaumes  sind  gefüllt  mit  wässeriger  Seifenlösung. 

Bei  Zutritt  von  mehr  Wasser  überziehen  sich  die  Wände 
Ton  flüssiger  seifehalüger  Oelsänre  mit  einer  festen  Haut  von 
saurem  Ölsäuren  Alkali,  die  bei  weiterer  Einwirkung  des 
Wassers  an  einer  Oberfläche  oder  an  beiden  Oberflächen 
wieder  zum  Theil  oder  ixuw/.  flüssig  werden  kann,  indem  sie 
in  flüssige  Oelsäure  und  wässerige  Seifeniiisung  zerfallt.  Die 
pcriodix  lie  Au>l)i"eitung  der  Seifenlösung  an  der  Grenzfläche 
vun  tiii^si^^cr  Oelsäure  und  Was-^cr  ruft  Wirhrilteweguii^en  in 
(h*r  Uelsänrehaut .  dem  Inhalt  und  der  Unigehung  der  Klagen 
und  Schaummassen  hervor,  durch  welche  die  in  diesen  Fliissi^- 
keiten  schwebenden  Stofle  in  besonderer  Weise  ;iML'ehäutt  und 
angeordnet  werden.  Weiter  bildeu  sich  neue  hohle  mit  mehr 
oder  weniger  wässeriger  Seifenlösung  gefüllte  Oelsäureblasen 
und  Kugeln,  die  auf  den  flüssigen  kugelförmigen  Scheidewänden 
der  grösseren  Blp^sen  und  des  Schaumes  durch  Capillarkrafi 
in  bestimmter  Weise  angeordnet  werden,  indem  sie  sich  an 
den  Schaumkanten  ansammeln  und  in  geraden  Linien,  Ellipsen 
und  Kreisen  angeordnet  erscheinen. 

4.  Diese  festen  Lamellen  von  saurem  Ölsäuren  Alkali  an 
der  Grenzfläche  der  Hohlräume  oder  Säcke  von  flüssiger  Oel- 
säure mit  sehr  verdünnter  wässeriirci-  Seifenlitsung  können 
regeluKi>sig  angeordnete  Falten  bilden  (Formen,  wie  die  Steine 
eines  Brettspieles). 
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5.  Die  hohlen,  dünnen,  mit  Seifenlösiincr  gefüllten,  Oel>juire- 
faden  können  in  diesen  festen  Lamellen  von  saurem  ölsaurem 
Alkali  eingelagert  sein  und  bei  der  chemischen  Zei^etzimg  und 
dem  Flüssigwerden  dieser  Lamellen  in  Perlenschnüre  Ton  klei- 
nen  hohlen  oder  massiven  Oelsänrekageln  zerfallen. 

6.  Fette  Oele,  in  denen  freie  Oelsftnre  aofgellVst  ist,  ver- 
halten sich  ähnlich,  wie  freie  Oels&nre,  wenn  sie  mit  aJkaü- 
haltigem  Wasser  in  Berühmng  gebracht  werden.  Eiweiss  wiikt 
ähnlich  wie  Alkali. 

7.  Die  an  den  sogenannten  ., fliessenden  Krvstallen**  von 
0.  Lehmann  beobachteten  Erscheinungen  sind  analog  den  bei 
Myelinformen  und  Oelschäunien  auftretenden  Erscheinungen 
und  erklären  sich  durch  geringe  Mengen  ölartiger  Flüssigkeit, 
die  sich  in  der  erkaltenden  Flüssigkeit  abscheidet. 

8.  Eine  grosse  Menge  zusammenhängender  Blasen  oder 
Schaum,  bestehend  ans  wässeriger  Flüssigkeit  und  zusammen* 
hängenden  dünnen  Scheidewänden  von  flüssiger  Oelsäure  oder 
festen  Seifenlamellen  verhält-  sich  wie  eine  schleimige  oder 
gallertartige  Masse. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlieh,  dass  eine  gewöhnliche  Gallerte, 
wie  Uli-  sie  in  halhfesteni  Leim ,  \\  tingelee .  Hausenblase, 
Agar-Agar,  gallertartiger  Kieselsäure,  geronnenem  Eiweiss  etc. 
kennen,  wie  die  oben  beschriebene  Seifengallerte  aus  wässeriger 
Flüssigkeit  mit  vielen  zusammenhängenden  unmerklich  dünneu 
Scheidewänden  aus  fester  und  flüssiger  Materie  besteht.  Da- 
bei können  auch  die  dünnen,  festen  oder  flüssigen  Scheide- 
wände  wieder  mit  unmerklich  dünnen  Schichten  anderer  Flüssig- 
keit überzogen  sein. 

9.  Bei  messenden  Versuchen  mit  Seifenwasserlamellen 
wirkt  die  wechselnde  Dicke  der  dünnen  Oelsäurehaut  störend, 
welche  sich  allniiihlieli  an  <ler  Oberfläche  der  Lumellen  abscheidet. 

10.  Die  Sterne  der  Milchstrasse  und  des  Fixsternhimniels 
zeigen  sich  ähnlich  in  Kieisen.  Ellijisen  und  geraden  Linien 
angeordnet,  wie  die  Oelims>en  eines  Oelsdiaumes,  der  sich  durch 
Einwirkung  von  Wasser  auf  Ölsäure  Alkalien  gebildet  hat. 

11.  Das  Protoplasma  d<  r  organischen  Natur  zeigt  eine 
Structur  und  Bewegungserscheinungen,  wie  die  Oelschäume  mit 
flüssigen  oder  festen  Scheidewänden. 

Heidelberg,  den  25.  Juli  1894. 
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Gläsern;  von  P.  Volkmantu 


%  1. 

Der  Ein/iuss  de»  Glases- «ai  eine  Reihe  physikalischer 

Messungen j  wie  er  durch  eine,  wenn  auch  nur  geringe  Lös- 
hchkeit  verschiedener  Glasmaterialien  in  Wasser  bedingt  ist, 
wurde  mit  Recht  während  der  letzten  Jahre  wiederholt  zum 
Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gemacht.  Ich  er- 
innere an  die  Studien  von  E.  Warburg  über  die  Wasser- 
haut des  Glases  ^)  und  von  F.  Kohlrausch  üher  die  elec- 
Irische  Leitungsfähigkeit  reinen  Wassers.  •) 

£inen  soldien  Einfluss  des  Glases  dagegen  auf  die  Mes- 
sung der  Oberflächenspannung  des  Wassers  in  Capillarröhren 
im  Falle  vollkommener  Benetzung  Torauszosetzen  und  zum 
Ausgangspunkt  eines  Studiums  zu  machen  lag  nach  meinen 
Anschauungen  wenigstens  nicht  nahe,  hatten  doch  vollkommen 
eindeutige,  einwurfslVeie  Beohachtnngeu  ergehen,  dass  ,,gerin£:e 
Verunreinigungen  einer  Salzlösung  oder  auch  des  reinen  Wassers 
—  soweit  sie  aufgelöst  werden  —  auch  nur  eine  geringe 
AenderuDg  der  Cohäsion  oder  Oberflächenspannung  mit  sich 
bringen*'^,  ein  Resultat^  das  Ton  W.  G.  Böntgen  bestätigt 
wurde.  ^ 

Wenn  ich  trotz  der  Aussichtlosigkeit  wesentlich  neue 
Resultate  zu  gewinnen ,  die  Oberflächenspannung  des  Wassers 
m  Capillarröhren  aus  verschiedenen  Gläsern  zu  messen  unter- 
nahm, so  gab  mir  dazu  eine  Arbeit  des  Hm.  Quincke  •)  Ver- 
anlassung, welche  Beol)achtungen  ca{)illarer  Steighöhen  in  ver- 
schiedenen Glasern  im  Sinne  eines  Einflusses  der  Wandung 
selbst  im  Falle  vollkommener  Benetzuug  deutet. 

Ij  E.  Warbnrg  a.  T.  Ihraori,  Wied.  Aun.  27.  p.  481.  Ibö6. 
2)  F.  Koblraosch  u.  A.  HejdweiUer,  SitzuDgsber.  d.  Barl. 
Akad.  Tom  84.  Min  1894. 

8)  P.  Toikmann,  Wied.  Ano.  17.  p.  365  o.  889.  1888. 

4)  W.  C.  Röntgen  o.  J.  Schneiden  Wied.  Ann.  29.  p.  807. 1886. 

5)  G.  Quincke»  Wied.  Ann.  58.  p,  1.  1894. 
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So  zweifelhaft  mir  die  von  Hrn.  Quincke  aus  eeinen 
Beobachtungen  gezogenen  Resultate  nach  meinen  bisherigen 
EdUirungen  von  vornherein  erscheinen  mussten,  so  glaubte 

ich  nm  so  weniger  die  Gelegenheit  vorttber  gehen  lassen  zu 

dürfen.  ;iiit'  mein  ältestes  Arbeitsgebiet  zurückzugreifen,  stehe 
ich  tiuch  den  Eindrücken,  welche  sich  mir  vor  Juhrcn  damals 
unmittelbar  als  neu  und  unerwartet  aufdriin^^ten ,  lieute  m 
gewissem  Sinne  unbetUngener  gegenüber.  Eine  besondere  An- 
regung zur  Wiederaufnahme  alter  8tu<lieM  bot  die  reiche 
Unterstützung  eines  mit  allen  technischen  llülfsmitteln  aus- 
gerüsteten modernen  Institutes ,  der  ich  bei  meinen  früheren 
Arbeiten  entbehren  musste. 

§  2. 

Für  die  Unterstützung  bei  Betekaffung  des  BokrenmaUriaU 
bin  ich  Hm.  Schott  in  Jena  zu  Dank  verpflichtet;  unent- 
geltlich stellte  er  mir  geeignetes  Material  aus  vier  verschie- 
denen Glasarten  zur  Verfugung,  machte  mich  auf  weitere  aus- 
wärtige BezugS([uellen  aufmerksam  und  gab  mir  auch  noch 
s)>äter  auf  das  Bereitw illig>te  über  alle  znr  ( 'Imrakteristik  der 
Gläser  gestellten  Kragen  Auskunft.  Tch  führe  die  Glassorten 
in  der  Reihenfolge  auf.  in  der  die  detiuitiveu  Beobachtungen 
jedesmal  vorgenommen  wuidtMi. 

Die  aus  dem  glastechnischeu  Laboratorium  in  Jena  er- 
haltenen ßöhren  waren  aus: 

1.  Jenaer  Normalglas  W^^.  Dieses  Qlas  ist  gegen  Lö- 
sung duri  h  W  asser  ziemlich  widerstandsfähig^  gegen  Angriff  von 
Stahl  ziemlich  hart. 

2.  Jenaer  £inschmelzglas.  Dieses  Glas  ist  gegen  Lösung 
durch  Wasser  sehr  widerstandsfähig,  gegen  Angriff  von  Stahl  hart 

3.  Jenaer  Glas  von  hober  Ausdehnung  223™.  Dieses 
Glas  ist  sehr  leicht  in  Wasser  löslich,  gegen  Augriff  von 
Stahl  weich. 

4.  Jenaer  Borosilicatglas  h^^^^.  Dieses  Glas  ist  von  allen 
bekannten  Gläsern  im  \\  as>er  am  wenigsten  löslich,  gegen 
Angriff  von  Stahl  ist  es  hart. 

Um  die  Bednii;iiii^eii  nai'h  Möglichkeit  zu  verändern 
wandte  ich  mich  an  den  hiesigen  Glasbläser  Hrn.  Ch.  Deckert 
und  erhielt  von  diesem: 
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5.  Ganz  altes  Thiiringer  Glas  (niiiidestens  U)  Jahre  alt). 
Dieses  Röhreniiiaterial  sah  höchst  iniansehnlieh  aus.  war  in- 
nen und  aussen  stark  weisslich  beschlagen.  Für  <len  Glas- 
bläser waren  diese  Röhren  sclion  des  Alters  wegen  vollständig 
werthlos,  nur  zutallig  fanden  sie  sich  unter  anderen  Vorräthen 
noch  vor;  für  meine  Zwecke  schienen  sie  gerade  sehr  geeignet. 
Der  Belag  war  leicht  losli(  h,  schmeckte  alkalisch  uud  enthielt 
nach  oberriächlicher  chemischer  Analyse  auch  Spuren  von 
SiUcimn.  Er  hatte  sich  jeden&lls  durch  eine  Art  Zersetzung 
des  Glases  von  selbst  gebildet,  wofQr  unter  anderem  sprach, 
dass  er  nicht  nnr  an  der  äusseren  Oberflftche,  sondern  ancb 
an  der  inneren  Wandung  der  Röhren  reichlich  vorhanden  war. 
Die  Böhrenstücke,  welche  ich  mir  von  meinen  Beobachtungen 
ans  dem  Jahre  1882  behnfs  etwaiger  späterer  genauerer  Dnrch- 
raesserbestimmung  sorgfältig  eingewickelt  aufgehobeu  hatte, 
zeigten  übrigens  einen  ganz  ähnliehen  Belag. 

Nach  den  Aussagen  des  Hrn.  Deekert  konnte  ich  an- 
nehmen, dass  dieses  alte  Thüringer  Glas  in  Wasser  sehr  viel 
löslicher,  überhaupt  Lrlastechnisch  betrachtet  sehr  viel  un- 
vedlkommcner  als  das  gegenwärtig  iu  Thüringen  hergestellte 
Glas  war. 

Wegen  Beschaffung  jungen  Thüringer  Glases  wandte  ich 
mich  auf  Rath  des  Hm.  Schott  an  Hm.  Ephraim  Greiner^ 
Stützerbach  nnd  erhielt 

6.  ganz  junges  Thüringer  Glas.  Ich  werde  dasselbe  als 
verhältnissmässig  leicht  in  Wasser  löslich  bezeichnen  dUrfen, 
gegen  Angriffe  von  Stahl  ist  es  weich. 

Znr  EiTlangung  eines  dem  englischen  Flintglas  ähnlichen 
Materials  empfahl  mir  Hr.  Schott,  mich  an  die  Rheinische 
CTla>hütten-Aetiengesellschaft  in  Ehrenfeld  bei  Cöln 
zu  wenden.  Ich  erhielt  unentgeltlich  geeignetes  Köhrenmaterial 
zugestellt,  bezeidinet  als: 

7.  junges  Ehrenfelder  Bleikrystallglas,  es  ist  ein  gegen 
Angriff  von  Stahl  ziemlich  weiches  Olas. 

Die  Eigenschaften  der  Löslichkeit  des  Jenaer  Glases  von 
hoher  Ausdehnung  223^^  (3),  und  des  ganz  alten  Thüringer 
Glases  (5),  konnte  ich  während  meiner  Beobachtungen  Im  - 
stätigen.  Ohne  die  zu  den  definitiven  Beobachtungen  be- 
stimmten B(^en  hohen  Temperaturen  auszusetzen  oder  etwa 
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in  Wrisser  auszukoclit'n,  ^jeniigte  die  durch  die  Beobachtungen 
bedm^'te  liiiigere  Beriihruuir  niit  Wasser  von  Zimmertemperatur 
sie  zu  trüben.  Bei  den  Jenaer  Glase  223"*  machte  sich  die 
Trtlbung  iu  Jdeiuen  oberüäclüichen  Längsrissen  der  Bohren 
bemerkbar. 

Eine  solche  Trübung  trat  natürlich  viel  schneller  bei  Ver- 
suchsröhren ein,  die  besonderer  Studien  wegen  (vgl.  §  8)  aus- 
gekocht worden.  Sammtliche  anderen  Röhren  (1,  2,  4,  6,  7) 
blieben  während  der  Beobachtungen  ToUkominen  klar  und 
durchsichtig. 

Abgesehen  von  der  Verschiedenheit  des  Köhrenmaterials 
hatte  ich  in  Uebereinstimmung  mit  meinen  früheren  Maaes- 
nahmen  besonders  darauf  zu  sehen,  dtui  die  Möhren^uerscAnittg 
Mch  mögUehst  wenig  vom  Kreise  enifernien, Dickwandige 
Eöhren,  d.  h.  Bdhien  von  etwa  1 — 2  mm  Wandstärke  bieten 
von  vornherein  grössere  Garantie  für  Echaltnng  eines  nahezu 
kreisförmigen  Querschnittes.  Die  Möglichkeit  eines  dorch  die 
stärkere  Wandung  bedingten  grösseren  parallaktischen  Fehlers 
bei  der  Beobachtung  der  Steighöhen  musste  selbstverstitnciiich 
beachtet  werden  (vgl.  §  6  Schluss). 

Wenn  aucli  die  detinitive  Bestimmung  der  Durchmesser 
der  nach  dem  Augenschein  unter  dem  reichen  Vorrathe  aus- 
gewäldten  Röhren  in  der  Reihe  der  Messungen  die  letzte  Stelle 
einnahm,  so  lasse  ich  sie  in  Verbindung  mit  dem,  waa  ich 
darüber  zu  sagen  habe,  doch  gleich  jetzt  folgen. 

Jedes  Rohr  war  wie  früher  mit  einem  feinem  Feilstrich  an 
einer  Stelle  derart  versehen,  dass  hei  der  Beobachtung  der 
Steighöhe  die  Oontactlinie  (nicht  die  Kuppe)  darauf  eingestellt 

1)  Hr.  O.  Rother  hat  Wied.  Ann.  81.  p.  576.  1884  CapUlaritSto- 
beolMchttingen  an  Röhren  mit  elliptischem  Qaeraebnitt  anter  der  Moüvi- 

nmg  angestellt,  (lasa  es  ja  doch  nicht  möglich  wäre  Röhreu  mit  voll- 
kommen kreisfüimigen  Querschnitten  zu  erlialten,  Abgciiehen  davon,  dass 
die  vollkoiiiiiieiie  Ellipticitj'it  seiner  Rölivt'ii  niindestens  ebensjO  zweifelhaft 
ist,  wie  die  volikonunene  Krei.-itunn  der  (^uerselinitte  der  sonst  meist  an- 
gewandten Köhren,  iöt  daran  zu  erinnern,  daäs  für  Koiureu  mit  eUiptischeui 
Qaeraebnitt  bisher  eine  Theorie  unbekannt  ist.  Die  von  Hm.  Roth  er 
als  solche  aasgegebene ,  kann  schon  darum  nicht  richtig  sein,  weil  bei 
elliptiscbem  Qaeraebnitt  die  CSontactUnie  nicht  in  eine  Ebene  fiUlt 
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werden  konnte.  An  dieser  Stelle  gelang  es  nach  Abschluss 
iler  Steighöhenbeobachtungeu  in  folgender  liegen  früher  wesent- 
lich verbesserten  Weise  die  innere  Contactliuie  ausserordent- 
lich scharf  uud  sehr  nahe  eben  mit  grösster  Sicherheit  blos- 
zulegen. 

Jedes  üohr  wurde  auf  der  Drehbank  in  ein  sogeuaimtes 
amerikanisches  Bohrfutter  eingespannt.  Dieses  Futter  ge- 
stattet cjlindrische  Gegenstände  Ton  Terschiedenem  Durch- 
messer innerhalb  gewisser  Grenzen  stets  concentrisch  mit  der 
griVssten  Genauigkeit  einzospannen.  Unter  best&ndiger  Be- 
feuchtung mit  Terpentinöl  wurde  an  der  durch  den  Theiktrich 
markirten  Stelle  mit  einem  scharfen,  schmalen  Stahlstichel 
eine  tiefe  scharfe  Rinne  eingedreht.  Insbesondere  die  härteren 
Glassorten  (1,  2,  4)  liessen  eine  leichtere  Behandlung  «u,  wenn 
der  Stichel  seitlich  rauh  und  nicht  glatt  wie  zum  Metall- 
drehen geschliffen  war.  Je  geringere  Kraft  der  lirutii  ver- 
langte, desto  vollkommener  für  die  Zweck©  der  Durchmesser- 
bestimmung fiel  er  in  der  Regel  aus. 

Das  Ehrenfelder  Bleikr\ -^tallglas  (7.)  war  das  finzige 
Material,  welches  beim  Eindrehen  der  tieten  Rinne  gewisse 
Vorsicht  verlangte ,  es  brach  leicht  unter  dem  Stichel  und 
dann  für  die  Zwecke  der  Durchmesserbestimmung  nicht  sehr 
▼ollkommen  ab. 

Zur  Ausmessung  ties  Querschmties  stand  mir  ein  vorzüg- 
liches Mikroskop  von  C.  Zeiss,  Jena,  fttr  krystallographiscbe 
Untersuchungen  ^)  nebst  Zubehör  zur  Verfügung.  Waren  die 
Bruchstellen  der  Glasröhren  hinl&nglich  vor  Staub  und  Verun- 
reinigung geschützt ,  80  markirte  sich  die  Contactlinie  selbst 
unter  Anwendung  einer  hunderttachen  linearen  Vergrösserung 
im  durchfallenden  Licht  als  eine  überaus  zarte  Linie,  welche 
ein  vorzügliches  Einstelhinf^^sobject  bot.  Nur  das  weiteste 
Rohr  aus  altem  Thüringer  Glase  (5.)  wies  an  der  Stelle  der  Con- 
tactlinie ein  dunkles  Band  in  einer  Breite  von  Ü,U04  mm  auf. 

Zur  Befestigung  der  auszuniessenden  Rr»hrenstücke  diente 
ein  ca.  1  cm  dicke  Messingscheibe  von  2^/^  cm  Durchmesser. 
In  diese  war  seitwärts  senkrecht  zu  den  BasisÜächen  eine 


1)  C.  Z«is8,  Kataiog  Nr.  29.  p.  50  1891.  A,  grosses  Modell. 
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scharfe  Nutli  eingeteilt,  in  welclie  bniuem  die  einzelnen  Röliren- 
blücke  tluich  eine  Kotier  eingeklemmt  weitlen  konnten. 

Als  sehr  geeignet  zur  dehnitiven  Ausmessung  der  Durch- 
messer erwies  sich  das  dem  Zeiss'schen  Mikroskop  beiirefügte 
ObjecUchrattbenmikrometer  %  insbesondere  war  seine  Befestigung 
an  dem  drehbaren  Tisch  des  grossen  Stativs  zu  den  Qaer- 
schnittsbestimmungen  wie  geschaffen. 

Das  Objectschraubenmikrometer  besteht  ans  einem  Sehlit- 
ten, welcher  von  einer  Mikrometerschranbe  fortgeführt  wird 
und  zur  Orientimng  des  Objects  eine  Terhältnissrnftssig  leicht 
drehbare  Scheibe  trftgt  Das  Objectschraubenmikrometer  war 
nun  fest  mit  dem  yerhältnissm&ssig  schwer  drehbaren  Tisch 
der  Statines  yerbnnden,  sodass  mit  diesem  Tisch  die  Richtung 
der  Schlittenführung  gedreht  werden  konnte.  Die  Scheibe  des 
Objectschraubcnmikrumeters  konnte  für  sich  eredreht  werden, 
ohne  dass  der  Tisch  des  Statives  sich  dabei  mitdrehte.  Tisch 
und  Schei)>e  tragen  Gratltheilung. 

Die  Kiiistelliing  erfolgte  wie  früher  auf  Berührung  einer 
Ocularlinie  mit  dem  Bilde  der  Contour  des  kreisförmigen 
Querschnittes,  ohne  dass  bei  der  Stärke  der  Vergrössenmg 
und  der  Zartheit  der  auf  Glas  geritzten  Ocularlinie  eine  etwa 
dadurch  bedingte  zu  grosse'  Bestimmung  des  Durchmessers 
wie  früher^  zu  befürchten  stand.  Die  Bezeichnung  Durch- 
messerbestimmung ist  bei  der  tangentialen  Elinstellung  der 
Ocularlinie  auf  das  Bild  der  Contour  des  Querschnittes  streng 
genommen  nur  für  genau  kroisförmige  Querschnitte  richtig. 
Der  Einfachheit  der  Bezeichnung  wegen  Torallgemeinere  ich 
sie  für  die  vorliegende  Arbeit. 

Der  untere  drehbare  Tisch  des  Mikroskops  diente  zu  einer 
sehr  scliatleii  Einstellung  der  Schlittenfidirung  des  Object- 
schraulK'niuikrometers  senkrecht  zur  Richtung  der  Ocularlinie, 
die  (»bere  drehbare  etwas  klt  incre  Scheibe  zur  ( h'ientirung 
der  Köhren(|uei*schnitte  nach  secli>  verschiedenen  Richtungen. 
Es  wurde  bei  den  Messungen  der  Querschnitte  die  Scheibe 
Ton  30  zu  •-^0''  einmal  im  Kreise  herumgedreht,  das  gab  zwölf 
Durchmesserbestimmnngen,  jedem  Querschnitt  entsprachen  zwei 

1)  C.  ZeiBs,  Katalog  Nr.  29.  p.  73  1891. 

2)  P.  Volkmaan,  Wied.  Ann.  11.  p.  198.  1880  o.  17.  p.  862.  1882. 
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Bruchriächen.  das  gab  also  für  jede  iioiire  geuommen  24  Durch- 
messerbestimmu  Ilgen. 

Bei  der  nnji^e wandten  lOOfuchen  Vergrössening  erfulgte 
die  wiederholte  Einstellung  der  Öcularlinie  auf  dieselbe  Bild- 
stelle der  Contour  der  Querschnitte  absolut  sicher  bis  auf 
^/jo  Trommeltheil  =  0,0002  mm.  Weitems  über  die  Vortheile 
dieser  Messangen  gegenüber  solchen  mit  dem  Ocularmikro* 
meter  findet  man  unter  §  14. 

§  5. 

Um  eine  Anschanung  zu  geben,  greife  ich  ans  meinem 
Beobachtungsjonmal  eine  weder  besonders  günstige  noch  be- 
sonders ungünstige  Querschnittsmessung  heraus ,  sie  betrifft 

das  weiteste  Rohr  aus  Jenaer  Einschniclzglas  (2).  Ks  waren 
in  Tiommelunigäii^'eii  der  Mikrometerschraube  gemessen,  die 
Durchmesser  an  der  einen  Bruchtlüche: 

8.312  .8,425  8.:.56  8,:.74  8,4R9  8, -US 
8.310    8.424    8,r).-)3    »,56«    H,4t)9  b,347 

an  der  anderen  Bruchdäche: 

8.373  8,.50.-)  8,581  8.533  8.384  8.310 
Ö,S76    8,506    b,ö8ö    Ö,ö34    8,38i>  8,;^07 

Die  paarweise  untereinanderstehenden  Zahlen  müssten 
streng  genommen  ganz  gleich  sein,  da  sie  gleichen  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Durchmessern  entsprechen,  sie  sind 
zum  grossen  Theil  auch  nahezu  gleich.  Als  mittlerer  Werth 
der  Durchmesser  der  ersten  BrucbÜäche  berechnet  sich  8,446, 
der  zweiten  Bnichfläche  8,448.  So  konnte  also  als  mittlerer 
Werth  fftr  den  Dnrchmesser  der  Querschnitte  die  Zahl  8,447 
mit  einem  Fehler  von  ca.  Vjoooo  Grunde  gelegt  werden. 
Gleichzeitig  folgt  als  Unterschied  des  grössten  und  kleinsten 
Durchmessers  der  Werth  0,268,  als  Kxcentricität  des  Quer- 
schnitts also  der  Werth  208  S442  =  0,032. 

Die  Bestimmung  des  mittleren  Werthes  ft\r  den  Durch- 
messer erreichte  nur  in  ganz  wenig  i^ällen  den  i'ehler  "/loooo? 
eine  för  die  vorliegenden  Zwecke  noch  immer  mehr  als  aus- 
reichende Genauigkeit. 

Ich  theile  nun  die  Auswerthung  der  Querschnitte  der 
Bdhren  nach  Beduction  auf  Millimeter  (1  Trommelumgang 
=r  0,20052  mm)  mit.    Ich  bezeichne  mit  r  den  mittleren 
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Röhrenradius,  mit  ()  den  Unterschied  des  grössten  und  klein- 
sten Radius ,  mit  e  die  Excentricität  der  Querschnitte  »«  djri 

1.  Vier  Köhren  aus  Jenaer  Normalglas  1^^: 

r  «-  1,2386  mm  d  ->  0,0736  mm  e  =  n.059 

0,8023                0,0737  0,092 

0,5453                0,0422  0,077 

0,8760               0,0158  0,041 

2.  Drei  Röhren  aus  Jenaer  Einschmel/glas: 

r     0,8469  mm    ö  =  0,0268  mm   e  =  0,032 
0,51666  0,0137  0,027 

0,8564  0,0828  0,001 

3.  Drei  Röhren  aus  Jenaer  Glas  *j23'": 

• 

»  0,»64»  mm    ö  =  0,0248  mm    e  0,029 
0,7144»  0,0400  0,056 

0»5090  0.0464  0,078 

4.  Drei  Röhren  ans  Jenaer  3örosUicat  59™: 

r  -  1,0957  mm    d  -  0,0451  mm    e  =  0,041 
0,5607  0,0088  0,005  • 

0,8741  0,0146  0,089 

5.  Drei  Röhren  aus  ganz  altem  Thttringer  Glase:. 

r     [0,8605]  mm  9  «  0,0225  mm   e  ->  0,026 
0,6075  0,0311  0,051 

0,8080  0,0008  0,082 

6.  Drei  Röhren  aas  jungem  Thflrtnger  Glase: 

r  »  1,4598  mm   d  =  0,0148  mm   •  =  0,010 

0,81985  0,0321  0,039 

0,5113«  0,0370  0,072 

7.  Drei  Röhren  aus  Ehrenfelder  Bleikrystallglas: 

r  «  1,8585  mm  d  »  0,0198  mm  e  >  0,014 

1,0147  0,0168  0,017 

0,7758  0,0503  0,065 

s 

§  6. 

Die  Beobachtung  der  Steighöhen  erfolgte  im  wesenthcheu 
nach  der  Methode,  welche  meinen  früheren  Arbeiten  über 
Capillarität  zu  Grunde  liegt,  und  welche  ich  in  meiner  ersten 
Arbeit  beschrieben  habe.  ^)  Eine  nicht  unwesentliche  Vervoll* 
kommnung  gegen  frtther  erfuhr  Tor  Allem  die  Einstellung  auf 
das  Niyeau.  Das  Princip  der  früheren  NiTeaubestinuiraiig 
wurde  zwar  beibehalten,  es  wurde  das  Fadenkreuz  des  Beob- 
achtUDgsmikroskops  zwischen  eine  Nadelspitze  und  ihr  vom 


1)  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  187.  1880. 
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Niveauherrührendes  Spiegelbild  eingestellt.  Nun  war  mir  aber 
schon  früher  aulgefuUeu,  dass  die.^e  Eiiistellun;^'  iliirch  paial- 
laktische  Fehler  allzu  leicht  getrübt  werden  kotuite.  Diese 
parallaktisL'heu  Fehler  äussern  sich  im  vorliecrcnden  Falle  um 
so  ungünstiger,  als  sie  unter  allen  Umständen  — '  ob  die 
Nadelspitze  zu  nah  oder  zu  weit  steht  —  das  Resultat  in 
demselben  Sinne  beeinÜussen  und  zwar  die  Steighöhe  stets  zu 
gross  erscheinen  lassen,  wie  ich  zunächst  durch'  eigens  dazu 
angestellte  Beobachtungen  feststellte. 

Für  die  theoretische  Aufklärung  dieser  auf  den  ersten 
Blick  merkwürdigen  Erscheinung  bin  ich  Hm.Dr.£.  Wiechert 
zu  Dank  yerpflichtet:  Das  Auge  ist  bestrebt  von  dein  Spiegel- 
bild einen  möglichst  deutlichen  Elindmck  zu  erhalten;  ein 
solches  ist  bei  dem  Sehen  längs  der  Aze  des  Beobachtungs- 
mikroskopes  ausgeschlossen^  da  die  untere  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes vor  dem  Mikroskop  dnrch  den  mit  Wasser  gefüllten 
Glastrog  verdeckt  ist;  in  dem  Maasse  nun  das  Auge  sich  nach 
unten  bewegt,  erscheint  das  Spiegelbild  der  Nadel  deutlicher, 
zugleich  nimmt  aber  der  parallaktische  Fehler  zu.  voraus- 
gesetzt, dass  nicht  vou  Anfang  aii  die  Eiusteiluug  frei  von 
Parallaxe  gemacht  ist. 

Da  für  die  Beobachtung  der  Steighöhen  Werth  auf  eine 
möglichst  unveränderte  Lage  des  Beobachtungsmikroskopes 
gegen  die  zur  Höhenbestimmung  dienende  Mikrometerscliraube 
gelegt  werden  musste,  ging  es  nicht  an,  parallaktische  Fehler 
durdi  Vorwärts-  oder  Rttckwärtsschieben  des  Beobachtungs- 
mikroskopes zu  corrigiren.  Streng  genommen  wäre  Übrigens 
eine  solche  Correction  für  die  Beobachtung  jeder  Kuppe  bei 
der  Verschiedenheit  der  Böhrendurchmesser  nötbig  gewesen; 
jedes  Rohr  wirkt  wie  eine  Gonvexlinse  um  so  stärker,  je  klei- 
ner der  Durchmesser  ist.  Hier  bei  der  Be(jbaclitut)g  der 
Kuppe  liess  sich  indess  ein  parallaktischer  Fehler  eher  ver- 
meiden, veranlasst  das  beiderseits  offene  Gesichtsfeld  doch 
nicht  das  Auge  sich  behufs  W  ahrnehmung  enies  deutlicheren 
Feldes  aus  der  Axe  des  Beobachtungsmikroskopes  zu  entfer- 
nen. Es  wurde  daher  von  Anfang  an  die  Einstellung  des 
Mikroscopes  auf  das  scharfe  Bild  einer  Kuppe,  wie  sie  sich 
m  einem. Bohr  mittlerer  Knimmung  bildet,  vorgenommen. 

Es  war  nun  früher  die  Einrichtung  getroffen,  dass  durch 

Abo.  d.  PII7I.  a.  Chmn.  N.  F.  63.  41 
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Drehen  eines  Glasrohres,  um  welches  die  Nadelspitze  einen 
Kreis  beschrieb,  diese  ohne  Parallaxe  eingestellt  werden  konnte. 
W&hrend  dabei  gar  zu  leicht  beim  Heben  und  Senken  der 
Nadelspitze  eine  unfreiwillige  Drehung  des  Glasrohres  erfolgte, 
wodurch  parallaktische  Fehler  hineinkamen,  wurde  diesmal 
mit  Erfolg  das  Glasrohr  durch  einen  cylindrischen  Eisenstab 
ei  ^etzt,  der  oben  prismatisch  angeschliffen  sich  in  einer  festen 
Führung  auf  umi  nieder  bewegte ,  welche  jede  Drehung  eiu 
für  allemal  verhinderte.  Die  Nadelspitze,  an  einer  federnden 
Hülse  um  den  unteren  Theil  des  Stabes  drehbar  und  am 
Anfang  einmal  ohne  Parallaxe  eingestellt,  verhalf  dann  für 
die  ganze  Beobachtungsreihe  zu  einer  fehlerloeen  Bestunmnng 
des  Niveaus,  ohne  dass  es  nöthig  gewesen  wäre,  die  Auf- 
merksamkeit  von  dem  Hauptgegenstand  auf  lästige  parallak- 
tische Einstellungen  abzulenken. 

Man  wolle  die  Wichtigkeit  dieser  kleinen  Vervollkommnung 
nicht  unterschätzen,  gestattete  doch  die  Mikrömeterschraube. 
auf  die  Kuppe  mit  einer  vollkommenen  Sicherheit  bis  aui 
0,005  mm  einzustellen. 

Ich  darf  endlich  vielleicht  noch  einitre  Studien  erwähnen, 
die  dazu  dienten  die  senkrechte  Einstellung  der  Axe  des 
Beobachtungsmikroskopes  auf  die  Beobachtungsröhren,  wie  sie 
nach  den  gewöhnlichen  Methoden  mit  Libelle  und  Senkloth 
Torgenommen  war,  zu  controlliren.  Diese  Studien  erscheinen 
hei  der  Stärke  .der  Wandung  der  Glasrohren  yon  1—2  nun 
nicht  unnöthig  (vgl.  §  3).  An  Stelle  des  Beobachtungsrohres 
wurde  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Rohr  vor  das  Beobachtungs- 
mikroskop  geschoben  und  nach  dem  Senkloth  gerichtet. 
Stand  die  Axe  des  Beohachtungsmiliroskopes  horizontal ,  so 
mnsste  in  der  Axe  des  Mikroskopes  ein  auf  dem  Glasrohr  be- 
tindlicher  zarter  horizontaler  Strich  sich  mit  seinem  Spiegel- 
bild decken  oder  in  gleiche  Höhe  damit  fallen,  sodass  das 
Spiegelbild  als  Fortsetzung 'des  Striches  erschien. 

§  7. 

Von  der  grössten  Bedeutung  für  meine  Beobachtungen 
musste  absolute  BemkeU  der  eapülaren  Oberflächen  und  gute 
Beneizbarkeit  der  Innrnmioandungen  der  Bohren  sein.  Beide  For- 
derungen decken  sich  nicht  ganz  genau;  die  capillare  Ober- 
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flilclu'  kaim  vullkommeii  reiu  sein,  und  es  braucht  darum  noch 
nicht  dip  Tnnenwandung  der  Röhro  benetzt  zu  werden,  wie  es 
z.  B.  beim  Aufsteigen  reinen  Wassers  in  trockenen  Röhren 
beobachtet  werden  kann.  Umgekehrt  wird  in  der  Regel  gute 
Benetzbarkeit  der  Innenwand mig  der  Röhren  mit  absoluter 
Beinheit  der  capillaren  Oberdächen  zusammenfallen. 

Ais  Kriterium  für  gate  Benetzbarkeit  habe  ich  schon 
firüher  ^)  die  ausserordentlich  leichte  Verschiebbarkeit  der  Con- 
tacilinie  hervorgehoben.  Elrschattert  man  den  Beobachtungs- 
apparat,  so  muss  bei  guter  Benetzung  die  Contactlinie  sammt 
dem  ganzen  Meniscus  der  Steighöhe  um  die  Gleichgewichts- 
lage im  Zustand  der  Ruhe  herumschwin^^en. 

Als  Kriterium  für  al)s()lute  Reinheit  der  capillar  gehobe- 
nen Obertlilchen  kann  man  mit  Quincke^)  die  hohe  Emptind- 
lichkeit  der  Obertiächenspannung  gegen  nicht  gelöste  Ver- 
unreinigungen verwertheu.  Die  unter  Ausschluss  möglicher 
B^ehler  aus  der  Steighöhe  in  einem  Rohr  berechneten  grössten 
Wertbe  der  Oberflächenspannung  werden  aus  diesem  Grunde 
die  wahre  OberÜächenspannung  des  reinen  Wassers  darstellen. 

Indem  man  ron  Tomherein  darauf  ausgeht,  durch  passende 
Vorbereitemng  eine  gute  Benetzbarkeit  der  Röhrenwandung, 
wo  es  irgend  angeht,  zu  erzwingen,  erleichtert  man  sich  in 
jeder  Beziehung  die  sonst  schwere  Aufgabe  reine  capillare 
Oberflftchen  zu  erhalten  und  ersielt  eine  beachtenswerthe 
üebereinstimmnng  und  Genauigkeit  Terschiedener  Messungen 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen.  Secundäre  Verunreinigungen 
der  capiUaren  Oberfläche  gefährden  dann  in  der  Regel  zu- 
gleich die  Benetzbarkeit. 

Gute  Benetzbarkeit  im  Zusammenhang  mit  den  grössten 
Steighöhen  wurden  erreicht,  wenn  die  (Tl:isrr>hreu  in  Salju-ter- 
säure  oder  m  Kalilauge  eine  Zeit  laug  gelegt  und  dann  mit 
destillirtem  Wasser  gewaschen  wurden.  Im  Verlaufe  meiner 
Erfahrungen  gab  ich  der  Kalilauge  den  Vorzug,  um  nicht 
durch  die  aus  der  Salpetersäure  aufsteigenden  Dämpfe  be- 
Ustigt  zu  werden. 

Eine  Wassersaugpumpe  (zugleich  als  Gebläse  construirt) 


1)  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  17.  p.  856.  1882. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  62.  p.  4.  1894. 
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erleichterte  und  verkürzte  das  Wässern  der  Röhre  in  hobeon 
Grade.  Das  Ende  der  einzelnen  Beobachtungsröhren  wurde 
durch  einen  Gnmmiaclilaach  in  Verbindung  mit  der  Säugpumpe 
gebracht,  das  andere  Ende  in  destillirtes  Wasser  eingetaucht; 
ein  continuirlicher  Wasserstrom  wusch  dann  die  innere  Wan- 
dnng  der  Röhren  energisch,  beliebig  lange  ab.  £ine  zwischen- 
geschaltene  hinlänglich  grosse  Woulfrsche  Flasche  diente  zur 
Aul'iialiiiic  des  aufgesogenen  Was^sers.  Wurde  die  Pumpe  als 
Gebläse  benutzt,  so  erhielt  ich  in  iihidicher  Weise  eine  Vor- 
richtung, luftgesiittigtes  Walser  herzustellen,  die  für  meine 
darauf  bezüglichen  Studien  (vgl.  §  8)  besonders  bequem  war. 
Kam  es  endlich  darauf  an,  das  Innere  der  Beobachtungsrölireii 
absolut  rein  und  staubfrei  zu  trcicknen,  so  wurde  in  der  zuerst 
beschriebenen  Anordnung  tot  das  Beobachtungsrohr  mit  Hülfe 
eines  Gummischlauches  ein  mit  einem  Wattepfropfen  Terstopftes 
Glasrohr  voigeschalten,  welches  den  Staub  ans  der  Luft  zn- 
rüclchielt. 

An  so  vorbereiteten  reinen  trocknen  Röhren  erhielt  i<^h 
unter  kurzer  Anfeuchtiing  der  durch  eine  Marke  bezeichneten 
(JoDtactlinie  auch  bei  grosser  Beweglichkeit  der  (jesammtkuppe 
in  der  Regel  kleinere  Steighöhen,  als  wenn  die  Röhren  nach 
dem  Waschen  nicht  getrocknet  waren.  Ich  will  kurz  zur  Be- 
zeichnung des  Unterschiedes  der  Vorbereitung  von  dem  nassen 
und  trockenen  Verfahren  sprechen.  Ich  erhielt  bei  der  Tem- 
peratur 22y4^  0.  in  Trommelmngängen  des  Höhenmikrometers 
folgende  Steighöhen: 

an  den  Röhreu  (1) 

trocken   22,84    3(;.01    53.3S  77,26 
nasB     22,90   36,11    53,51  77,64 

an  den  Röhren  (2) 

trocken      33,bl      56,2ö  82,00 


34,04 


56,40 


82,21 


au  den  Rühren  (3) 

trocken 
naas  i 

an  den  Röhren  (4) 


33,22 
33,27 


40,42 
40,57 


48,44 
48,61 


trocken 
nass 


2G,00 
26,05 


51,75 
51,84 
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au  den  Röhren  (5) 

trocken       33,30       47,63       9  )  .>_>;» 
nass         33,41        47,79  'J4.74. 

Die  weiteri'ii  Ixohrrii  Ol  und  (7)  wiesen  unter  Anwendung 
des  trockenen  Vertalireuä  bei  dieser  Beobaciitungsreihe  keine 
Benetzbarkeit  auf. 

Ich  lasse  dahingestellt,  ob  die  hier  unter  Anwendung  des 
trockenen  Verfahrens  wahrgenommene  Verschiebbarkeit  der 
Ck>ptactlinie  noch  immer  auf  Tollkommene  Benetzbarkeit  oder 
schon  auf  einen  kleinen  endlichen  Randwinkel  deutet;  im 
ersten  Falle  wäre  infolge  der  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung auf  eine  Verunreinigung  der  Oberfläche  zu  schliessen. 
Wie  dem  auch  sei,  die  mitgetheilten  Beobachtungen  werden 
es  als  yollkommeu  gerechtfertigt  erscheinen  lassen,  dass  die 
detinitiven  Beol)achtungen  nur  mit  Röhren  angestellt  sind,  die 
Dach  dem  nas^sen  Vorfahren  vorbereitet  wurden. 

Die  Kiii|)liiulli('ld\eit  der  für  raeine  Beobachtungen  maass- 
gebendeu  capülaren  OheiHächcn  konnte  ich  sehr  einfach  in 
folgender  W  eise  zur  Anschauung  bringen:  fiihrti'  ich  v.»n  oben 
her  einen  kui/  zuvor  ausgeglühten  dünnen  Platindraht  in  das 
Steigrohr  bis  aur  Kuppe  durch,  so  trat  keine  Aenderung  der 
Steighöhe  ein.  Hatte  ich  aber  den  Draht  duich  meine  Hand 
gezogen,  so  trat  eine  sichtbare  Senkung  der  Kuppe  ein,  die 
▼erschieden  y  offenbar  je  nach  der  Grösse  der  Verunreinigung^ 
ausfiel  und  den  Charakter  einer  theils  bleibenden,  theils 
Torühergehenden  Störung  annahm. 

§  8. 

Eine  erneute  Prüfung  wandte  ich  der  Frage  zu,  ob  wirk' 
Ueh  der  Luftgehah  des  H  'aaere  wm  Einfiuis  auf  die  Constanz 
der  Mreeheinmgen  sei.  Frühere  Beobachtungen  hatte  ich  in 
diesem  Sinne  geglaubt  deuten  zu  können  aber  der  geringe 
Einflnss,  den  in  Wasser  gelöste  Luft  bei  niedrigen  Drucken 
auf  die  Capillarerscheinungen  hat  %  Hessen  mir  diese  Deutung 
gegenwärtig  doch  wieder  zweifelhaft  erscheinen. 

Ich  habe  in  der  mannigfaltigsten  Weise  den  Luftgehalt 
titss  VS  assers  zu  vai'iiieu  gesucht  und  ich  habe  diesmal  keineu 

1)  P.  Volkmann,  Wied.  Ann.  11.  p..  192  f.  1880. 
8)  A.  Knndt,  Wied.  Ann.  12.  p.  588.  1881. 
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Einflnss  gefunden,  Toransgesetzti  dass  ich  die  Yonicht  an- 
wandte, die  Sohren  mit  sammt  dem  Wasser  mcAfanaznkocheii. 

Kochte  ich  dagegen  die  BeohachtnngsrÖhren  —  es  wnrde  zu 

diesen  Versuchiui  eine  besondere  Serie  von  Röhren  benutzt  — 
Stunde  in  Wiisser  aus,  >>o  ging  büi  den  harten,  in  Wasser 
wenig  h'jsliclien  Gläsern  die  Benet-zbarkeit  vollstilndig  vedoren, 
bei  den  weit  heu,  in  Wasser  mehi*  löslichea  Gläsern  wurde  sie 
zum  niiiidest»'ii  gefährdet. 

Dieser  iliintiuss  des  Auskochens  war  mir  so  unerwartet, 
dass  ich  nach  secundären  Gründen  dafür  suchte.  Ich  dachte 
daran,  dass  die  Siedehitze  fettige  Stellen  der  Aussenwandung, 
wie  sie  etwa  von  einer  Berülirung  mit  dem  Finger  herrilhrteoy 
Ungs  der  Oberfläche  nach  der  Innenwandnng  ausbreite  und 
dadurch  das  Aufhören  der  Benetssharkeit  bedinge.  Bei  wieder- 
holter Reinigung  in  Kalilange  Termied  ich  daher  jede  Be- 
rOhrung  mit  den  Fingern,  wandte  nur  die  Pincette  an,  ohne 
eine  Aenderung  der  Erscheinung  zu  erhalten.  Es  blieb  dabei : 
dieselben  Röhren,  welche  bei  kalter  Behandlung  vollkommene 
Benetzbarkeit  aufwiesen,  verloren  solche  nach  dem  Auskochen 
im  Wasser.  Vielleicht,  dass  diese  Thatsache  in  Beziehung 
steht  zu  den  Veränderungen  der  Glasobertlächen,  durch  welche 
das  Auftreten  der  Warburg'st  heii  Wasserhaut  gehindert  wird. 
Uebrigeii^  stellte  neue  kalte  Behandlung  der  ausgekochten  Rühren 
mit  Kalilauge  und  Wasser  die  Benetzbarkeit  wieder  her. 

Das  angewandte  Wasser  war  destiliirt,  rührte  mit  Aua- 
^  nähme  einer  Beobachtungsreihe,  welche  gleich  namhaft  ge- 
macht werden  solli  aus  einer  hiesigen  Mineralwasserüabrik  her^ 
welche  mit  kupfernen  DestUlirkolben  arbeitet,  und  wurde  in 
einem  grossen  Ballon  aus  grünem  Glas  bezogen.  Zur  Sieher* 
heit  wurden  alle  Pipetten  und  Gefässe,  durch  die  das  Wasser 
bis  zur  definitiven  Beobachtung  ging,  aus  dem  schwer  löslichen 
Jenaer  Normalglas  oder  aus  Porzellan  gewählt 

In  der  Voraussicht,  dass  geringfügige  Modificationen  in  der 
Behandlung  des  Wassers  die  Resultate  kaum  wahrnehmbar 
beeiniliissen  würden,  veränderte  ich  von  Beobachtungsreihe  zu 
Beobachtungsreihe  bei  kalter  Behandlung  der  Röhi'en  die  Be- 
dingungen: 

In  den  folgenden  Tabellen  §  10  beziehen  sich  die  1.  und 
7.  Horizon  talreihe  auf  destilürtes  Wasser,  welches  wohl  nicht 
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ganz  Itiftges&ttigt  war,  nur  an  der  Luft  gestanden  hatte.  Mit 
Tollkommen  luftgesättigtem  Wasser  wurden  die  in  der  2.  Hori- 
zontalreihe angegebenen  Werthe,  mit  kurz  zuvor  ausgekochtem 
Wasser  die  in  der  4.  Horizoiitalreihe  angegebeneu  Werthe 
erhalten.  Die  in  der  8.,  5.  und  G.  Horizontalreihe  angegebenen 
Werthe  beziehen  sich  auf  eine  drei  Tage  hindurch  fortlaufende 
Reihe  von  Beobachtungen,  welche  dazu  dienen  sollte  festzu- 
stellen, ob  die  Länge  der  Ber&hruugszeit  der  Eöhrenwan- 
dungen  mit  Wasser  von  Eintiuss  seL  Endlich  beziehen  sich 
die  Werthe  der  3.  Horizontalreihe  zur  Prüfung  der  Quinoke'- 
schen  Deutung  einer  aeiner  Beobachtungen  ^)  auf  Wasser,  wel- 
ches Ton  mir  selbst  ans  käuflich  destillirtem  Wasser  vor  zwölf 
Jahren  noch  einmal  ttberdestillirt  war  und  solange  in  einer 
heUgrfinen  Flasche  gestanden  hatte. 

Berücksichtigt  man  die  Temperaturunterschiede  der  ein- 
zelnen Beobachtungsreihen ,  so  wird  man  einen  Einfluss  ties 
Wassers,  herrührend  von  Vorbehandlungen,  wie  den  erwähnten, 
nicht  behaupten  köuuen. 

Die  Temperahtr  ist  der  einzige  Factor,  dem  künftig  wohl 
eine  noch  grössere  Beachtung  zugewandt  werden  könnte.  Zwar 
hinderte  das  grosse,  hohe  Beobachtungszimmer  in  Verbindung 
mit  zweckmässigem  Oefinen  der  Fenster  selbst  in  den  heissen 
Sommermonaten  Juni  und  Juli,  in  denen  die  Beobachtungen 
Yorgenommen  wurden,  solange  keine  Sonne  auf  .einem  der 
Fenster,  lag  während  der  Vormittagstundeu  von  9 — 12  Uhr 
Schwankungen  der  Zimmertemperatur  um  ^V'^-'  Tem- 
peratur des  Wassers  schwankte  sogar  nur  höchstens  nm  0,2*^  C. 
Aber  infolge  der  Verdunstung  hält  sich  die  Temperatur  des 
Niveaus  dauernd  um      C.  tiefer  als  die  Zimmertemperatur. 

Durch  den  Unterst  hicil  der  W  as-ci  -  und  Zimmertemperatur 
entsteht  die  Unsicherheit,  wie  die  TeiniMMutur  der  Kuppe  zu 
rechnen  ist,  auf  welche  es  allein  ankommt.  Sinkt  die  Tem- 
peratur des  Niveaus  durch  beständiges  Verdunsten  um  1^  unter 
die  Lufttemperatur,  so  wird  in  der  Nähe  der  Kuppe  in  dem 
Sinne  ^on  beständiger  Verdunstung  nicht  die  Kede  sein,  und 

1)  6.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  564.  1877. 
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man  wird  aDnehmen  dürfen,  dass  sich  die  Temperatur  der 
Kuppe  um  so  mehr  der  Lufttemperatur  nähert,  je  höher  die 
Steighöhe,  je  enger  also  das  £ohr  ist. 

Eben  dieser  Unsicherheit  wegen  habe  ich  anch  znnftehst 
daranf  yerzichtet  die  Oberflächenspannung  aus  meinen  Beob- 
achtungen fttr  die  einzelnen  Temperaturen  zwischen  18,6^  C. 
und  22,8^  C.  zu  berechnen;  übrigens  steht  die  Grösse  des 
Teiuperatüreintlusses,  welche  sich  aus  meinen  Beubachtungpn 
ertrebe  würden,  mit  den  sonst  darüber  lirkannten  Angaben  in 
Einkhing.  witnarli  die  ('ai)illaritätscon^tante  des  Wassers  c* 
in  [mm-]  sirli  um  +  0,02  bis  0,03  pro  Grad  ändert 

Ich  beabsichtige  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Oberflächenspannung  des  Wassers  innerhalb  eines  grösseren 
Temperaturintervalles  zu  einem  besonderen  Gegenstand  genauer 
Messungen  zu  machen  und  denke  dann  Sorge  dafhr  zu  tragen, 
die  Temperatur  des  Niveaus  in  der  Höhe  der  Zimmertemperatur 
zu  halten. 

Den  vorliegenden  Beobachtungen  ist  zunächst  noch  die 
Temperatur  des  Wasserniveaus  zu  Grun(U»  gelegt  worden. 

Durch  die  Temperaturänderungen  der  Kui)pe  sind  bei 
dem  leicht  beweglichen  Wasser  Schwankungen  der  Steighöhe 
bei  Beginn  der  Beobachtungen  bedingt,  -welche  sich  bald  im 
Sinne  eines  Ansteigens,  bald  im  Sinne  eines  P^allens  .äussern. 
Zwei  Minuten  genügten  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  den  defini- 
tiven  Temperatulrausgleich  und  damit  die  definitiy  zu  be- 
obachtende Steighöhe  des  Wassers  herbeizuführen. 

Die  Werthe  für  die  so  mindestens  zwei  Minuten  nach 
ihrer  Herstellung  beobachteten  Steighöhen  sind  in  den  folgen- 
den Tabellen  nach  steigender  'i'eniperatur  gei»r<lnet.  Man 
wird  deutlich  die  im  allgemeinen  rrnfelmässiir  verlaufende  Ab- 
nahme der  Steigh()lien  mit  wachsender  Temperatur  erkenui'n 
und  eine  Anschauung  von  der  Genauigkeit  der  Beobachtungeu 
gewinnen,  die  schon  immer  als  eine  erhebliche  bezeichnet  wer- 
den dürfte,  trotzdem,  wie  gesagt,  noch  eine  Besserung  denkbar 
ist,  die  dahin  zielt,  die  Temperatur  des  Niveaus  mit  der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  in  Xlebereinstimmung  zu 
erhalten. 
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§  10. 

Ich  theile  nun  die  an  den  einzelnen  Röhren  beobachteten 
Steighöhen  zuniU-hst  in  Trommelumgiuigen  der  Mikrometer- 
^rh raube  (1  Trommelunigang  ^  ca.  (»,503  mm)  mit.  Da  die 
Kiiisteiiung  auf  das  Niveau  innerhalb  weniger  Trommelunigänge 
au  derselbea  Stelle  der  Mikrometerschraube  erfolgte,  wird  es 
genügen  etwaige  B^ehler  der  Mikrometerschraube  an  den  durch 
arithmetische  MitteLnahme  erhaltenen  Werthen  der  Steighöhen 
zu  corrigiren. 

Die  arithmetische  Mittelnahme  der  beobachteten  Steig* 
höhen  und  Temperatoren  hat  tOa  die  Beobachtungsresnltate 
den  doppelten  Vortheil,  einmal  die  Genauigkeit  der  numeri- 
schen Angabe  der  Steighöhe  zu  erhöhen,  sodann  aber  zugleich 
sftmmtliche  Steighöhenwertbe  nahezu  auf  dieselbe  Wasser- 
temperatur 20,2^^  C.  zn  reduciren.  Ebenso  wie  man  inneihalb 
gerinjrer  Temperatunntei  vulle  eine  lineare  Abhängigkeit  der 
Capillai  ilätscon<t;inte  u-  von  der  Temperatur  in  Ansatz  zu 
bringen  ptlegl,  wird  man  eine  solche  auch  für  die  Steighöhe 
in  einem  und  demselben  Rohre  in  Ansatz  bringen  dürfen. 
Die  arithmetischen  Mittelwerthe  finden  sich  in  den  folgenden 
Tabellen  für  die  Steighöhen  und  Temperaturen  daher  gleich 
hinzugefügt. 

ISä  wurden  beobachtet  in  Trommelumg&ngen  die  Steig- 
höhen von: 

1.  Vier  Röhren  aus  Jenaer  Normalglas  16^° 

23.10  36,41  53,90  78,30        Temp. «  18,6 C. 

23.07  36,36  53,S8  78,26  18,6 

23,05  36,34  53,85  78,25  19,1 

28,00  '  86,87.  68,69  78,05  19,9 

22,93  36,19  53,57  77,76  21,8 

22,86  36,17  53,58  77.76  •  22,0 

22,90  36,11  63,61  77,69  22,4 

22,88  86,09  58,48  77,62  22,7 

22,97«         86,24m        58,68m        77,96i  -  20,15 

2.  Drei  Röhren  aus  Jenaer  Einschmelzglas 


84,36 

56,86 

82,84 

Temp. » 18,6*  0. 

84,81 

56.83 

82,75 

18.6 

34,31 

56,80 

82,77 

19,1 

84,21 

56,64 

82,53 

19,9 
21,7 

34.10 

56,46 

82,27 

34,07 

56,46 

82,23 

21,9 

34,04 

56,40 

82,21 

22,4 

84,06 

56,38 

82,12 

22,6 

84,18t 

56,60m 

82,46s 

20,1 
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3.  Drei  Rühren  ans  Jeuacr  Glas  223"' 

33,53           40,85  48,99  Temp.  =  18,6' C. 

33,57           40,85  4Ö,95  18,6 

88,57          40,85  48,94  19,1 

33,49           40,82  48,88  •  20.0 

33,36           40.60  48,65  21,7 

33,32           40,61  48,62  21,9 

88,27          40,57  4«.«1  22,4 

l^i."''^  -t^.B^  'l-l.': 


88,42t  40,71«  48,784  20,1 

4.  Drei  Röliren  aus  Jenaer  BorosiUcatglas  59'^ 

«6,29  52,29  78,78  Temp.  - '18,8*  C. 

26,27  52,28  78,68  18.6 

26.22  r>'_',l9  78,59  19.1 

26.17  -  52,10  78,44  20,0 

26.08  51,95  78,19  21,8 

26.04  51,87  78,09  22,0 

26.05  51.84  78,06  22,4 
26.04  51. S3  78.04  22.7 

26.14,  52.044  78,35n  20,15 

5.  Drei  Köhren  ans  ganz  altem  Thüringer  Glase 

33,67  48,18  95,43  Temp.  =  18,6  C. 

33,66  48,17  95,58  18,7 

88,71  48,18  96,64  19,1 

33,59  4H.06  95,39  '  20.0 

33,41  47,81  94,77  .  21.9 

33,34  47,81  .94,81  22,0 

88,41  47,79  94,74  22,4 

88,48  47,84  94,92  22,8 

89,5271  47,98»  95,16»  20,2 

'   6.  Drei  Röhren  aus  jungem  Thüringer  Glase 

19,30  35,4'7  57,51  Ttoip. « 18,6<>  C. 

19.27  35,50  57,48  1M,7 

19.28  35,43  57,46  19,1 

19.18  85,34  57,21  20,1 
19,14  85,23      .    57,05  .  22,0  . 
19,14  35.22  57,07  22,1 

19.09  3.i,20  57.01  22,4 
19.11  H5.19  57,02  22.8 

19,18»  35,3225  57,226  20,25 

7.  Drei  Röhren  aus  jungem  Ehrent'elder  Bleikristall 

20,77  28,49  —  Temp. » 18,7*  C. 

20.92  2s,44  37,60  19,1 

20,86  28,32  —  20,1 

20,79  28,21  37,38  20,1 

20.81  28,25            —  22,1 

20.82  28,21  87.33  22.8 

20,82«  28,32o  20,35 

37,43;  20,85 
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Von  allen  Glassorten  verloren  die  aus  Ehieiifelder  Blei- 
krystallglas  herge-^tellteii  Röhren  am  leiohtesten  die  Benetz- 
barkeitj  daraul  deuten  die  Striclie  m  der  letzten  Tabelle. 

§  11. 

Die  VeryleichuiKj  der  zur  Messung  der  Steighöhen  benutzten 
Mihrometerschranhe  mit  dem  auf  dem  hiesigen  königlichen 
Aichamt  befindlichen  NorinaLmeterstah  bei  einer  Temperatur 
von  20.7"  C.  ergab  unter  Anbringung  der  1885  in  Berlin  da- 
lür  angegebenen  Correctionen  einschliesslich  der  Berücksichti- 
gung der  Temperaturausdebnung  folgende  direct  ^iir  die  beob- 
achteten Steighöhen  zu  benutzende  Tabelle. 

10  Trommelumgfiuge  =   5,032  mm 

20  M  10»060 

30  „  15,095 

40  „  20,128 

50  „  25,162 

60  „  80,190 

70  „  35,223 

bO  „  40,259 

90  „  45,295 

100  „  50,881 

Diese  fundamentale  Vergleichung  mit  normalen  Millimetern 
diente  unter  Anwendung  etwa  7  cm  langer  Maassstäbe,  welche 
mit  derselben  Theilmaschine  passend  für- das  Höhenmikrometer 
sowie  iftr  das  Objectschraubenmikrometer  getheilt  waren,  auch 
zar  An&werthung  der  Trommelumgftnge  des  Objectschrauben- 
mikrometen  (1  Trommelnmgang  =  0,20052  mm,  vgl.  §  6). 

Es  berechnen  sich  die  §  10  durch  Mittelnahme  erhalte- 
nen  Steighöhen  in  Millimetem  ftbr: 

1.  Vier  Röhren  aus  Jenaer  Normalglas  16°i 

11,507  mm       18,237  nun       üT.oU  mm       39, 23^  mm 

2.  Drei  Röhren  aus  Jenaer  Einscbmelzglas 

17,19»  nun      28,48«  mm      41,50o  mm 

3.  Drei  Röhren  aus  Jenaer  Glas  Nr.  223^^ 

16,82i  mm      20,48t  mm      24,55«  mm 

4.  Drei  Röhren  aus  Jenaer  Borosilicat  r)9°* 

13;i54  mm      26,19i  mm      3i),429  mm 

5.  Drei  Röhren  aus  ganz  altem  Thüringer  Glase 

18,87«  mm      24,Uimm      47,89«  mm 
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6.  Drei  Eöhreu  aus  juugem  Tliüriuger  Grlase 

9,65«  mm      17,774  mm      28,79i  mm 

7.  Drei  Böhren  ans  jungem  Ehrenfelder  Bleikrystall 

10,47;  mm       i4,24t<  mm       1»,&38  mm 
9  12. 

Unter  der  Anwendung  der  schon  in  meinen  fiüheren  Ar- 
beiten für  Röhren  von  kreisförmigem  Querschnitt  und  ftr  yoU* 

kummeii  benetzende  Flüssigkeiten  benutzten  Funnel: 

.«•=r*(i  +  i4-o,i288(;;r) 

berechnet  sich  aus  den  §  5  für  den  mittleren  Rölirenradius 
und  aus  den  §  11  für  die  mittieie  Steighöhe  bei  ca.  20,2*^  C. 
gegebenen  Werthen  die  Capillarit&tsconstante      in  [mm*]: 


1.    (14,b05)       fl4,84l       (14,^31        14,bO       Temp.  =  20,15»  C. 


2.  14.b0 

14,805 

(14,83) 

20,1 

8.  14,79 

14,b0& 

(14,82) 

20,1 

4.  14,S0 

14,79 

14,80 

20,15 

6.  [14.76] 

14,79 

14,78 

20,2 

6.  [14,78] 

14,79 

(14,81) 

20,25 

7.  [14,77J 

14,79 

20,85 

(14,81) 

20,85 

Diese  Werthe 

hissen  in 

ihrer  (iesammtheit 

schon  { 

für  sich  einen  Eintiuss  der  Glaswandung,  d.  h«  des  Materials 
als  zweifelhaft  erscheinen,  ist  er  vorhanden,  so  kann  er  nur 
als  sehr  gering  bezeichnet  werden. 

Meine  ursprftngliche  Voraussetzung  einer  Einflusslosigkeit 
des  Materials  findet  sich  aber  noch  mehr  beseitigt,  wenn  wir 
die  so  erlialteneu  Werthe  a-  verl)inden  mit  den  §  5  angegebe- 
nen W'ertlien  für  die  Excentricität  e  der  ein/clmii  Köhren- 
quers<  linitte.  Ich  schliesse  die  W  erthe,  welche  sich  aus 
Beobachtungen  an  Röliren  mit  besonders  grosser  Excentricitiit 
ergeben  haben,  in  runde  Khimmern,  ich  unterstreiche  die 
Werthe,  welche  sich  aus  Beobachtuncren  an  liöhron  mit  be- 
sonders kleinen  Excentricitäten  ergeben  haben,  und  wir  be- 
merken, dass  die  ersteren  Werthe  besonders  gross,  die  letz- 
teren Werthe  besonders  klein  sind. 

In  der  That  bestätigt  auch  die  Analogie  mit  den  Steig- 
höhen zwischen  planparallelen  Platten,  dass  Röhren  mit  grosser 
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Exceiitricität  unter  Zugrundelegung  eines  mittleren  Radius  nach 
dem  Schema  für  einen  kreisförmigen  (^)nerschnitt  berechnet, 
zn  prro«?se  Werthe  iler  Ca[)illaritatsconstauten  erwarten  lassen. 
Wir  werden  also  in  den  eingeklammerten  höheren  Werthen 
nicht  etwa  einen  Eintiuss  der  Glaswandimg  oder  der  Krüm- 
mimg der  Wand  zn  sehen  haben,  sondern  nur  die  Folge  eines  • 
nicht  ganz  genau  mehr  zutreffenden  Bechnungsschemas. 

Als  besonders  klein  fallen  yielleicht  die  in  eckigen  Klam- 
mem eingeschlossenen,  unterstrichenen  Werthe  auf.  Ton  diesen 
bezieht  sich  der  unter  5.  stehende  Werth  14,76  auf  da«  Rohr 
aus  altem  Thüringer  Glas,  welches  die  Contactlinie  de^  Quer- 
schnittsbruches als  eine  verhältnissniä.ssig  breite  dunkle  Linie 
unter  dem  Mikroskt»p  niarkirte  (vgl.  §  4).  Die  innere  Contour 
schien  die  in  Betracht  kommende  zu  sein,  aber  innerhalb  des 
dunkeln  Randes  war  die  Einstellung  der  Ocularlinie  auf  das. 
Bild  der  innem  Contour  eine  verhältnissmässig  unsichere.  Die 
nnter  6.  und  7.  stehenden  Werthe  14,78  und  14 J7  beziehen 
sich  auf  die  beiden  Röhren  mit  grösstem  Querschnitt  und 
scheint  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  so  grossen  Quer- 
schnitten die  angewandte  NShemngsformel  fttr  a*  nicht  mehr 
geuügt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  können  wir  als  Capillaritäts- 
constante  des  \\  assers  bei  ca.  20,2"  C.  den  couventionellen  Werth 

al^  .,  ^  14,79  [WM»»] 

zu  Grunde  legen,  wobei  die  letzte  Stelle  vielleicht  um  eine 
Einheit  unsicher  ist.  Unter  Rücksicht  auf  die  Dichte  des 
Wassers  bei  2Ü,2^  C.  =  0,9982,  bestimmt  sich  daraus  die  Ober- 
flächenspannung des  Wassers  bei  20,2^  C. 


in  conventionellem  Maass  Tj^oj^  =  7,38^ 
in  absolutem  Maass         ^9ojt  ^ 


Die  erlialtenen  Resultate  weisen  eine  grosse  innere  Ueber- 
einstimmung  auf,  sie  entsprechen  vollkommen  dem  in  sich 
geschlossenen  Gedankensystem,  welches  in  den  bekannten 
Capillaritätstheorien  seinen  consequenton  Ausdruck  findet 
Ihre  Deutung  dürfte  nach  den  gewöhnlichen  Anschauungen 
einen  hohen  Grad  Yon  innerer  Wahrscheinlichkeit  für  sich 
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haben.  Jedenfalls  liegt  danach  keine  Veranlassung  vor,  einen 
auch  nur  geringen  Eintiuss  des  Eöhrenmaterials  auf  die  Steig- 
höhen ih  capillaren  Bohren  zasugeben. 

§  13. 

Die  weitere  Discussion  würde  sich  mit  der  Frafjf  zu  be- 
schäftigen haben»  das  angewandte  Beobachtungeeer» 
fahren  den  hocketen  Anforderungen  an  Beinheit  der  Waaeerober- 
fläche  entspricht  Es  ist  ja  gerade  das  Verhalten  Ton  reinen 
Wasseroberfiftchen  und  die  Aufgabe,  reine  Wasseroberft&cheB 
herzustellen,  in  neuerer  Zeit  wiederholt  zum  Studium  von  ein- 
gehenden Untersuchungen  gemacht,  ich  erinnere  an  die  Ar- 
beiten von  Rönt^^en^)  und  Lord  Rayleigli^h  es  ist  auch 
bekannt,  dass  anfänglich  reine  Wasserobcrtlächen  schon  durch 
das  blosse  Stehen  sich  iindern  und  z.  B.  die  Bewegungen 
schwimmender  Kampferstückchen  hemmen ,  welche  frische 
Wasseroberflächen  aufweisen.  Dabei  ist  die  Frage  noch  offen 
geblieben  ,  woher  sich  diese  Verunreinigungen  beim  Stehen 
bilden,  ob  sie  aus  der  Luft  herrühren»  ob  sie  von  Yomhereia 
im  Wasser  suspendirt  waren  (vgl.  §  15). 

Solche  Verunreinigungen  sind  Torzugsweise  an  grösseres 
Obei  tlilchen  direct  beobachtet  und  studirt  worden ,  und  die 
Annahme  scheint  nicht  unberechtigt,  dass  gerade  kleine  ca- 
piliare  Oberflächen,  wenn  sie  einmal  rein  hergestellt  wurdeu 
und  eine  verhältnissmässig  abgeBchlossene,  geschützte  Lage 
haben,  auch  verliäUnissmässig  lange  rein  erhalten  bleiben 
können  (vgl.  §  15).  Auf  die  ßeinheit  der  kleinen  Kuppen- 
oberflächen  kommt  aber  für  die  Methode  der  capillaren  Steig- 
höhen alles  an,  während  die  Beinheit  des  äusseren  grosBeii 
Niveaus  dabei  yollkommen  gleichgültig  bleibt. 

Bei  dem  von  mir  angewandten  nassen  Reinigungsverfahren 
der  Rohren  scheinen  nun  die  Bedingungen  für  die  Bildung 
reiner  capillarer  Oberflächen  besonders  günstig.  Das  einzelne 
I^ohr  befindet  sich  für  gewöhnlich  in  einem  Reagensglase  voll- 
kommen im  Inneni  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit.  Kurz 
vor  der  Beobachtung  wird  das  Bohr  mit  einer  Pincette  aus 
dem  Beagensglase  gehoben;  zur  Sicherheit  kann  man  noch 

1)  W.  C.  Köntc^eu,  Wied.  Ann.  41.  p.  321.  Iö90  u.  46.  p.  152.  1882. 

2)  Lord  Rayleigh,  Proc  Boy.  Soc  48.  p.  127.  1890. 
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▼orher  die  FlÜNsigkeitsobedläche  innerhalb  des  Reagensglases 
durch  Uebergiessen  erneuern.  Bei  dem  Herausheben  ver- 
grössert  sich  die  Obertläche  längs  der  R()]irenwandungen  be- 
trächtlich: i>>t  bekannt,  dass  momentane  Vergr(■»^serung  der 
Oberfläche  ein  sehr  wiiksames  Mittel  ist,  reine  OberÜächen 
herzustellen.  Dieses  Mittel  erscheint  hier  um  so  wirksamer, 
als  die  Kuppe,  auf  deren  Reinheit  es  allein  ankommt,  sofort 
sich  in  das  Innere  der  Böhre  zurückzieht  und  hier  schon 
dämm  so  leicht  gegen  äussere  Einwirkungen  und  Ver- 
unreinigungen geschützt  bleibt,  weil  die  ah  der  Böhren- 
wandung  haftende  dttnne  Wandschicht  eine  schnell»  Aus- 
breitung Yon  Verunreinigungen  nicht  wie  eine  freie  Wasserober- 
fläche gestattet,  flberdies  auch  der  innere  und  äussere  Eanten- 
rand  des  Olasrohres  einigen  Schutz  gewähren  dürfte. 

Ich  liiibe  an  besonderen  Versuchsröhren  Studien  in  der 
Richtung  angestellt,  dass  ich  das  Niveau  mit  Olivenöl  ab- 
sichtlich stark  verunreinigte  und  nun  durch  die  verunreinigte 
<  )berriäclieiisi  lii(  ]it  das  nasse,  unten  durch  eine  Wassersäule 
oder  einen  Tropfen  abgesperrte  ßeobachtungsrohr  ohne  be- 
sondere Vorsicht  einführte.  Die  Steighöhe  wurde  dieselbe  wie 
früher  gefunden,  zugleich  bemerkte  ich,  wie  träge  sich  jetzt 
die  Niveauoberfläche  äusseren  firschUttemngen  gegenüber  ver- 
hielt im  Gegensatz  zu  den  sonst  verwandten  reinen  Oberflächen, 
welche  bei  ihrer  Empfindlichkeit  gegen  äussere  firschfltterungen 
die  Einstellung  auf  das  Niveau  trotz  der  gttnstigen  Lage  des 
Instituts  fernab  von  dem  Strassenverkehr  bisweilen  erschwerten. 
Man  erkennt,  es  ist  ein  Vorzug  des  nassen  'Verfahrens,  dass 
es  nicht  auf  die  Reinheit  des  Niveaus,  welche  nur  schwer  zu 
erhalten  wäre,  ankommt,  wohl  aber  alles  auf  die  Reinheit  der 
allenthalben  benetzten  Innenwandung  des  Rohres  in  der  Nähe 
der  Kuppe. 

Das  trockene  Verfahren  von  Quincke^)  sucht  in  anderer 
Weise  reine  capillare  Oberliächen  herzustellen.  Ks  macht 
sich  die  Erfahrung  zu  Eutzen,  dass  ausgeglühte  Körper  eine 
reine  Wasserobertiäche  nicht  verunreinigen.  Entsprechend 
wurden  die  capiliaren  Röhren  frisch  gezogen  und  entweder 
sofort  benutzt,  oder  nachdem  sie  zugeschmolzen  längere 


1)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  18.  1894. 
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Zeit  gelegen  hatten.  Wenn  also  hier  Verunreinigungen  statt- 
finden y  können  sie  nur  durch  das  trockene  Glas  oder  seiue 
Zersetzungsproducte  statttinden,  und  Yon  solchen  spricht  auch 
Quincke.^)  Es  ist  ein  Vorzug  des  nassen  Verfahreiis,  dass 
derartige  secundäre  Einflüsse  fortgeschafft  werden  und  nicht 
zur  Geltung  kommen  können. 

§  14. 

Nach  meinen  Beobachtungen  würde  hei  18^  C.  der  Werth 

der  Oberflächenspannung  des  Wassers  etwa  7,41  fmg  mm] 
betrugen.  Dieser  W'cith  ersdieint  kleiner  als  die  Mehrzahl 
der  von  Hrn.  Quincke  in  seinen  Tabellen-)  angegebenen 
Werthe,  und  so  k()nnte  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen, 
dass  das  trockene  Beobachtungsverfahren  reinere  capiilare 
Oberflächen  ergeben  habe,  einfach  aus  dem  Grunde ,  weil 
höhere  Oberflächenspannungen  reineren  Wasseroberfläclien  ent- 
sprechen. In  dieser  Weise  hat  schon  frilher  Hr.  Quincke 
die  grössten  Werthe  der  Oberflilchenspannung,  bei  welcher 
Methode  sie  sich  ihm  auch  boten,  als  dem  wahren  Werthe 
am  nächsten  liegend  betrachtet;  die  Güte  der  Beobachtungs«  i 
iiiethode  wurde  geradezu  nach  der  (Trosse  der  Oberflächen-  ' 
spannungswerthe,  welche  sie  licfcite,  .bcuit heilt.  In  dieser 
^\  eise  wird  er  auch  diesmal  die  kleineren  von  ihm  xmwr 
gleichen  Bedingungen  selbst  an  derselben  Glassorte  eriialienen 
Werthe  als  durch  Verunreinigung  der  Oberfläche  getrübt  be- 
trachten. 

Ehe  man  sieh  indess  auf  den  Standpunkt  stellt,  allentp 
halben  die  grdssten  Werthe  der  Oberflächenspannung  einseitig 
zu  bevorzugen,  wird  nachzusehen  sein,  ob  nicht  vielleicht  noch 
andere  Einflüsse  vorliegen  können,  welche  einen  zu  grosses 
Werth  der  Oberflächenspannung  flnden  lassen,  und  in  diesem 
Sinne  scheinen  mir  bis  auf  weiteres  die  Querschnittsbestim- 
mrinfren  der  Röhren  oder  doch  wenigstens  die  Aiigaben  «larüber 
bei  ilrn.  Quincke  nicht  von  jedem  Zweifel  iVci  zu  sein. 

Ich  darf  hier  vielleicht  meine  eigenen  Erfahrungen  Sprech' n 
lassen.   Ehe  ich  mich  der  mühsamen  Ausmessung  der  für 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Ami.  Ö2.  p.  5,  IG.  1S94. 

2)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  52.  p.  14.  16.  1894. 
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meine  Beobachtungen  in  Betracht  kommenden  Röhrenquer- 
schnitte mit  Hülle  des  Ubjeclschiiuihenmikrometers  unterzog 
—  die  Ausmessung  jeden  Querschnitts  beanspruchte,  von  allen 
Rechnungen  abgesehen,  nahe  eine  Stunde  — ,  hatte  ich  sämmt- 
licbe  ßöhrenquerschnitte  mit  Hülfe  eines  hunderttheiligen 
Ocularmikrometers  ausgemessen,  wie  es  in  tadelloser  Aus- 
flüunmg  dem  Mikroekop  von  Zeiss  beigegeben  war.  Diese 
Messungen  waren  um  so  unbefangener  angestellt)  als  ich  mich 
sniiächst  durchaus  auf  sie  zu  beschränken  gedachte.  Erat 
unerwarteto  Endresultate  in  der  Beredmung  der  Capillar- 
conatanten,  theilweise  in  der  Bichtong  der  von  Hrn.  Quincke 
erhaltenen,  veranlassten  mich,  den  Querschnittsbeetimmungen 
eine  erhöhte  Aufinerksamkeit  zuzuwenden  und  zum  Cljeet- 
sobranbenmikrometer  überzugehen. 

Der  Vergleich  beider  Methoden  ergab  sftmmtKohe  Quer- 
schnitte unter  Anwendung  des  Ocularmikrometers  ohne  Aus- 
naliine  zu  gross.  Selbst  bei  Anwendung  der  optisch  so  gut 
durchgearbeiteten  achromatischen  Objective  B  und  A  A^)  er- 
hielt ich  fjej^en  die  mit  dem  Objectschraubenmikrometer  er- 
haltenen Wertlie  Abweichungen  von  der  Ordnung  ^Anm-  B^i 
schwächeren  Vergrösserungen  (80-  und  lOtach)  mit  den  Ob- 
jectiven  und  o,,  die  für  grössere  Querschnitte  zur  Anwendung 
kommen  mussten,  zeigte  die  Einstellung  auf  das  Centrum 
Parall&xe  an  den  Bändern  und  Einstellung  auf  Randbilder 
Paxallaxe  im  Centrum;  es  trat  femer  die  auch  wohl  sonst 
bekannte  fikscheinnng  auf,  dass  der  Werth  der  Ocularmikro- 
metertheile  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  zu  anstieg  — 
eine  Erseheinungi  welche  die  Firma  C.  Zeiss  wohl  auch  ver- 
anlasst hat,  in  der  Hegel  nur  50theilige  Ocnkrmikrometer 
auszugeben,  deren  Theilung  sich  von  der  Mitte  des  Gesichts« 
feldes  nicht  allzuweit  entfernt. 

Die  Wiederhulung  der  Ausmessung  eines  (-,)uerschnittes 
mit  Hülfe  des  Ocuhirnukrunieters  kurz  vor  Abschluss  der 
Arbeit  führte  zu  etwas  günstigeren  Resultaten,  und  ich  zweifle 
nicht,  dass  sich  brauchbarere  Messungen  würden  durchtuhren 
lassen,  als  sich  mir  anfangs  ergeben  wollten.  Aber  die  Ueber- 
legenheit  des  Objectschraubenmikrometers  vor  dem  Ocular- 


1)  Zeisti  Katalog  p.  28.  1891,  85-  und  öOfiicfae  VergrOesefOiv. 
Ana.  d.  Fhyi.  ■.  CbNb  IT.  F.  42 
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mikrometur  trat  mir  bei  dieser  Wiederholung  der  urbprüiig- 
Uclien  Messuiigsmethode  besonders  deutlich  entgegen. 

Die  wesentlichen  Vorzüge  des  Objectschraubenmikrometers 
vor  flem  Ocularmikrometer  sind  die,  dass  die  Einstellung  st^ts 
in  dem  Centrum  des  Gesichtsfeldes  erfolgt,  dass  man  ganz 
UD&bhängig  von  der  Schärfe  der  Kinstellung  auf  die  deaÜiche 
Sehweite  ist,  ein  Umstand,  der  gerade  bei  der  Ausmessung 
nicht  follkommen  ebener  Querschnitte  von  Wichtigkeit  wird  — 
und  dass  man  nicht  wie  beim  Ooolannikrometer  auf  yerhJUtnisa- 
mftssig  schwache  YergrOsseningen  beschrftnkt  bleibt  Bei 
meinen  Ansmessimgen  habe  ich  z.  B.  auf  die  ganze  Serie  von 
Querschnitten  die  hnndertlache  (genaaer  115&che)  tineaie  Yer- 
grösserong  anwenden  können. 

Es  wOrde  Terfehlt  sein,  wollte  ich  anf  Grund  meiner  Er- 
fahrungen bestimmt«  Angriffe  gegen  die  ocularmikrometrischeii 
Messungen  des  Hrn.  Quincke  erheben,  aber  das  werde  ich 
auf  Grund  eben  dieser  Erfahrungen  wohl  sagen  dürfen,  dass 
das  Ocularmikrometer  zwar  eine  sehr  bequeme  Verwendung 
in  allen  den  Fällen  tindet,  in  denen  es  nicht  auf  die  grösste 
Genauigkeit  ankommt,  dass  aber  die  Genauigkeit  des  Ocular- 
mikrometers  für  die  vorliegend  in  Betracht  kommenden  Qner^ 
Schnittsmessungen  nicht  ausreicht.  ^) 

Nehme  ich  hinzu,  dass  Hr.  Quincke  es  unterlassen  hat, 
irgend  welche  Angaben  Aber  die  Ezoentricitftt  der  yom  ihm 
angewandten  Röhren  zn  machen,  so  bleibt  vor  der  Hand  die 
Möglichkeit  offen,  dass  ein  Theil  der  TerhiltnissmAssig  gross 
ansgefidlenen  Werthe  ftr  die  Oberflftchenspannung  des  Wassersy 
sowie  ihrer  Unterschiede  bei  den  verschiedenen  Glassorten  und 
Röhrendfirohmessem  attf  den  Eänflnss  einer  nicht  gans  genauen 
Querschnitisausmessung  oder  einer  verhältnissmässig  grossen 
Kxcentricität  zurückgeführt  werden  kann. 

Unter  den  von  Hrn.  Schott  mir  übersandten  Vorrätheu 
h:il»e  ich  nachträ^?lich  gefunden,  dass  z.  B.  die  Röhren  aus 
Jenaer  Normalglas  eine  besonders  grosse  £ixcentricität  auf- 

1)  Selbstverstfiudlich  erkh'ire  ich  mich  in  dem  Obigen  nicht  gegen 
die  völlig  eiuwurfsfreic  Anweuduug  von  Ucularschraubenmikiometern  bei 
Meflsiiistnimenteii  wie  Spectrometer  and  Kathetometem,  bä  denen  sich 
dos  Mikroskop  bei.  Fenüohr  danend  in  demeelbeB  Abeftand  Tom  Olgect 
befindet 


Digitized  by  Google 


Cupiliarröhren  aus  verschiedenen  Gläsern,  659 


wiesen,  das  gibt  wie  bei  Quincke  zu  grosse  Wcitlie  der  Ober- 
tlächeuspannung;  die  Röhren  aus  dem  schwer  schmelzbaren 
Jenaer  Glase  Nr.  59"^  zeichneten  sich  durch  besonders  vollkom- 
mene kreisförmige  Querschnitte  aus.  das  gibt  wie  bei  Quincke 
die  kleineren,  richtigeren  WertUe  der  OberÜäclienspannuug. 

§  15. 

Ich  habe  schon  oben  (§  13)  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Frage  biaher  offen  geblieben  iet^  woher  sich  Yenmreinigangea 
reiner  WaeseroberflAchen  beim  Stehen  bilden,  ob  sie  aus  der 
Luft  herrtthren,  ob  sie  vielleicht  von  Tomherein  im  Wasser 
als  kleine  nniösliche  Theile  suspendirt  sind  und  vom  Innern 
ans  die  Oberflftohe  bedecken.  leb  neige  mich  der  letzteren 
Anschauung  zu  und  möchte  unter  diesem  Gesichtspunkte  eine 
Reihe  bisher  unaufgeklärter  Erscheinungen  zusammenfassen. 

Quincke  beobachtete  an  flachen  Luftblasen  in  Wasser 
eine  Abnahme  der  ()bertiächens])annung  des  Wassers  um 
6 — 10  Proc.  des  ursprünglichen  Werthes,  während  diese  Ab- 
nahme in  engen  Capillarröhren  von  weniger  als  1  mm  Durch- 
messer fehlte.  ^)  Diese  Beobachtungen  möchte  ich  in  Beziehung 
setzen  zu  Liebreiches  bemerkenswerthen  Beobachtungen  aa 
capUiaren  todten  Bäumen^);  es  handelte.eich  dabei  um  B&ame, 
deren  Begrenzung  gross  im  Verh&ltniss  zu  ihrem  Volumen  ist. 
Es  lAsst  sich  nach  Liebreioh's  Beobachtungen  erwarten,  dass 
das  Att&teigen  snapeodirter  Verunreinigungen  bei  geringem 
Auftrieb  in  engen  GapiUaren  bereits  in  einem  bemerkenswerthen 
Abstände  von  eingeengten  capfllaren  Oberflftchen  ihre  Grenze 
findet)  w&hrend  flache  Luitblasen  so  ausgedehnte  Oberfl&chen 
haben,  dass  diese  für  ein  weiteres  Aufsteigen  suspendirter 
Verunreinigungen  ein  Hindemiss  in  dem  Maasse  wie  vorher 
nicht  mehr  bieten. 

Wenn  Quincke  bei  wässerigen  Salzlösungen  selbst  bei 
«ehr  geringer  Concentration  eine  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung von  30 — 40  Proc.  des  ursprünglichen  Werthes  findet  '*), 
so  gibt  meine  Anschauung  insofern  eine  sehr  plausible  £r« 


1)  O.  Qaineke,  Wied.  Ann.       p.  5.  1894. 

2)  0.  Liebreich,  Sitiangaber.  der  Berliner  Akad.  1890.  p.  1239. 

3)  a.  Quincke,  Wied.  Ann.  h%  p.  6.  1894. 
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kläruiig  dafür,  als  durch  die  Lösung  von  Salzen,  besonders 
wenn  solche  im  palverisirten  Zustande  anfgeldet  werden,  die 
Menge  der  in  kleinen  Tfaeilcben  suspendirten  Yerunreinigungeii 
eine  erheblieh  grössere  sein  wird.  Na<eh  dieser  Biehtnng  Hesse 
mdne  Ansohannng  sogar  eine  dirsote  Prifang  sa.  SalslOsnngen 
aas  reinen  nicht  pulTerisirten  Erystallen.  oder  vieUeicht  noch 
besser  ans  firisch  ausgeglühten  Salzperlen  mfissten  die  Quincke'- 
sehen  Nachwirkungserscheinungen  in  geringerem  Grade  zeigen, 
als  Salzlösungen  aus  zuvor  pulverisirten  Krystallen. 

In  der  ungezwungensten  Weise  gibt  meine  Anschauung 
eine  Erklärung  dafür,  dass  nach  Quincke  Lösungen  von  ge- 
ringen Mengen  Salz  die  Oberflächenspannung  des  Wassers 
herabdrücken  sollen.  ^)  Das  wäre  doch  sonst  ein  isnerer 
Widerspmd),  wo  nach  übereinstimmenden  BeobacfatnngeD  Ton 
Quincke*)  und  mir*)  der  Werth  der  ObeFflftchenspannmng 
mit  zunehmendem  Salzgdialt  ansteigt.  So  haben  denn  «uch 
Beobachtungen  an  capillaren  Steighöhen  bei  SaklOsungen  von 
geringer  Concentration  nichts  von  einer  derartigen  Anomalie 
aufgewiesen.*) 

Auch  die  §  8  behandelte  Erscheinung,  dass  durch  Aus- 
kochen der  Röhren  die  Benetzbarkeit  gelährdet  wird,  er- 
scheint unter  der  Annahme  einer  Existenz  sospendirter  Ver- 
unreinigungen in  einem  neuen  Lichte. 

Das  Einzige,  was  meiner  Anschauung  vielleicht  entgegen- 
gestellt werden  kQnnte»  wim  die  gerade  an  Blasen  y<m  Hm. 
Quincke  so  ausserordentlich  gross  erimltenen  Werthe  der 
OberfiachensiMuinimg  des  Wassers  und  wfteeeriger  Lösangm. 
Naeh  den  Discrnssiooea  der  letirten  Jeihre  schelaen  mir  diese 
Werthe  aber  soweit  erschüttert*),  dass  eine  Einwendung  von 
dieser  Seite  als  nicht  zu  erheblich  zu  nehmen  sein  dürft«. 

Die  im  Wasser  schwebenden  Theilchen,  welche  eine  Ver- 


11  G.Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  564.  187T.- 

2)  G.Quincke.  Pogg.  Ann.  160.  p.  839,  560.  1877. 

3)  P.  Volkmaua,  Wied.  Ann.  17.  p.  390  unter  3.  18b2. 

4)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  373.  1877;  P.  Volkmann, 
Wied.  Ann.  17.  p.  365.  1882;  C.W.  liöntgeu,  Wied.  Ann.  2».  p  207.  I8b6. 

5)  Abgesehen  von  den  Arbeiten  von  Bash  forth,  Magie  und 
Worthingtott.  vOMr  lob  hier  «ach  a«f  die  Dissertation  von  £.  Sieg 
(Berlin  1887)  hinwdaeiw 
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uureinigung  der  Oberfläche  herbeiziiführeu  geeignet  wären, 
hätte  man  sich  als  nicht  löslich  im  Wasser  vorzustellen.  Ich 
habe  schon  früher  auf  den  wesentlichen  Unterschied  aufmerk- 
sam gemacht,  der  zwischen  Verunreinigungen  besteht,  die 
aufgelöst  werden,  und  solchen,  die  nicht  aufgelöst  werdend) 
Die  letzteren  bedingen  andauernde  Störungen  und  sind  in  der 
Regel  mit  Verlust  der  Benetzbarkeit  verbundeni  während  die 
ersteren  nur  Torllbergehende  Störungen  bedingen. 

Hr.  Quincke  denkt  bei  der  Verunreinigung  seiner  capillaren 
Oberflftchen  romehmlich  an  Auflösung  des  Glases  und  der 
Zersetztingsproducte  des  Glases,  und  betrachtet  es  als  selbst- 
verständlich, dass  diese  eine  Erniedrigung  der  Oberiiächen- 
spaniiung  zur  Folge  haben.*) 

Entsprechend  der  Tluitsache,  dass  Salzlösungen  eine  höhere 
Oberriächenspannung  als  reines  Wasser  haben,  lässt  sich  durch 
Berührung  einer  reinen  Steighöbenkuppe  mit  Salz  ein  momen- 
tanes, vorübergehendes  Anwachsen  der  Steighöhe  zur  An- 
schauung bringen,  welches  darauf  beruht,  dass  tiie  durch 
Salzgehalt  veigrösserte  Oberflächenspannung  im  ersten  Augen- 
blicke im  wesentlichen  eine  reine  Wassersäule  zu  tragen  hat, 
während  eine  Salzlösung  von  allenthalben  gleicher  Concentration 
vermöge  ihres  grösseren  spedfischen  Gewichtes  eine  Abnahme 
der  Steighöhe  bedingt. 

Befolgen  die  Zersetzungsproducte  des  Glases  oder  das  Glas 
selbst  die  bekannten  G^etze  der  Salzlösung,  so  wäre  bei  Hm. 
Quincke's  trockenem  Verfahren  vielleicht  eher  eine  Ver- 
grösserung  der  Steighölio  zu  irwuiteii.  Denn  die  Aullösung 
vollzieht  sich  mit  besonderer  luteiisiLät  an  der  Stelle  der 
Contactlinie,  wie  man  z.  B.  leicht  an  einer  Stange  Kali  causti- 
cum.  die  aus  einer  WasseroberHäche  hervorragt,  beobachten 
kann  und  die  Ausgleichung  der  Concentration  des  Lösungs- 
mittels wird  im  Innern  eines  engen  Capülarrohres  nicht  allzu 
schnell'  vor  sich  gehen. 

Hr.  Quincke  hätte  in  diesem  Sinne  die  von  ihm  in 
.  Tabelle  II  unter  Nr.  12  und  la,  14  und  15  au^efährten  Be- 
obachtungen Terwerthen  können;  in  seiner  Darstellung  stehen 


1)  P.  Volkmann,  Wied,  Ann.  17.  p.  389  unter  2.  IÖ82. 

2)  G.  Quincke,  \Vic»i.  Ann.  52.  p.  5,  16.  1894. 
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sie  im  Widersprach  zu  den  unter  7.  von  ihm  hervorgehobenen 
Besultaten.  Gerade  in  diesen  wenigen  Beobachtungen  n&hert 
sich  Hr.  Quincke  meinem  nassen  Ver&hren,  welches  ihm  wie 
mir  grössere  Steighöhen  liefert 

Ich  fasse  die  hauptsächlichsten  Resultate  meiner  Arbeit 
in  folgeiulen  Sätzen  zusammen: 

1.  Das  kalte  und  nasse  Beinigungsver£fthren  der  Glas- 
röhren (§  7)  überzieht  die  Innenwandnngen  der  Röhren  mit 
einer  fest  anliegenden  Wandschicht  von  Wasser  nnd  erzielt 
so  vollkommene  Benetzbarkeit,  also  den  Randwinkel  0^.  Die 
stets  beobachtete  leichte  nnd  freie  Beweglichkeit  der  Contact* 
liiiie^)  hängt  damit  zusammen.  Die  innere  Uebereinstimmung 
der  von  mir  au  verschiedenen  Kühren  einer  Reihe  von  Glä-eru 
orhalteneu  Werthe  derObertiächenspanuung  des  Wassers  spricht 
gleichfalls  dafür. 

2.  Das  kalte  und  nasse  Eeinigungsverf&hreu  der  Glas- 
röhroTi  ist  in  hohem  Grade  geeignet,  reine  capiUare  Ober- 
flächen im  Innern  der  Röhren  herzustellen  nnd  zn  erhalten. 
Es  erscheint  überdies  geeignet,  etwaige  secnndftre,  mit  der 
Oberfi&chenspannnng  des  reinen  Wassers  in  keinem  directen 
Znsammenhange  stehende  Einflüsse  von  vornherein  zu  ent- 
fernen. Die  Empfindlichkeit  der  so  erhaltenen  ca|>fllaren  Ober- 
ilächen  gegen  bekannte  (§  7)  und  theilweise  unbekannte  secundiire 
Einflüsse  (z.  B.  Auskochen  (§  8))  spricht  gleichfalls  für  die 
Reinheit  der  Oberfläche. 

3.  Je  näher  der  Querschnitt  der  Beobachtungsröhren 
kreisförmig  ist,  um  so  mehr  nähert  sich  unabhängig  von  dem 
Material  der  Röhrenwandungen  die  daraus  berechnete  Ober- 
d&chenspannung  des  Wassers  dem  Werthe  7,38  [mg /mm]  bei 


1)  Ee  iBt  dieses  ein  Punkt,  dem  Hr.  Quincke  nicht  immer  genügende 
Beachtung  zn  schenken  scheint.  Die  fi^ie  Beweglichkeit  der  CoDtsctUni« 
ist  dne  Vortnssetenng  dee  Sataee  Ton  der  Coostans  de«  Bandwinkdi, 
nnd  wo  diese  fehlC^  kann  von  einem  Bandwinkel  im  Binne  diesea  Satset 

nicht  gesprodicn  werden.  Den  Randwinkelwerthen,  welche  Hr.  Quincke 
(Wied.  Ann.  2  und  Pogg.  Ann.  160.  1877)  misst,  fehlt  die  freie  Bew*>g- 
liehkeit  der  Contactiinie,  und  dalior  kennen  diese  Werthe  nicht  constant 
wiederkehren  (z.  B.  in  Biaseu  und  Köhren). 
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20,2*  C.  Rühren  mit  excentrischem  Querschnitt  (im  Sinne  der 
Excentricität  einer  Ellipse)  geben  unter  Einfuhrung  eines 
mittleren  Durchmessers  nach  dem  Schema  des  kreisförmigen 
Querschnittes  berechnet,  zu  grosse  Werthe  der  OberÜächen- 
spannnng. 

4.  Die  Grösse  des  Durchmessers  der  Capillarröhren  be- 
einÜnssty  wenn  überhaupt,  die  Berechnung  der  Oberfiächen- 
spannnng  des  Wassers  in  dem  Sinne,  dass  die  Oberflftchen- 
spannong  um  so  grösser  gefunden  wird,  je  kleiner  der  Durch* 
messer  ist 

Königsberg  i.  Pr,,  August  1894. 
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3.  Bemerkungen  im  meinen  heiklen  Arbeiten 
Über  Capillarität  au»  den  Jähren  ISSO  und  1HS2; 

von  P.  Volk  mann. 


Die  wesentHcb  vollkommeneren  Htilfsmittel  und  die  un- 
gleich günstig(M'en  Bedingungen,  unter  denen  mir  lieute  Beob- 
achtungen, wie  ich  sie  in  den  Jahren  1880  und  1882  ange- 
stellt habe  ^) ,  möglich  sind ,  lassen  mir  es  wünschenswerth 
erscheinen,  unter  dem  Eindruck  meiner  letzten  Arbeit^}  auf 
die  früheren  Resultate  zurückzukommen. 

Dieselben  können  durch  zwei  Momente  getrübt  sein,  die 
Unvollkommenbeit  der  mikroskopischen  Messnngen,  welche  ich 
übrigens  schon  in  meinen  ersten  Arbeiten  hervorgehoben,  und 
die  durch  Parall&xe  bedingte  fehlerhafte  Einstellung  auf  das 
Niveau. 

Die  Frage  nach  dem  Einfluss  der  Krttmmung  der  Wand 
auf  die  Gonstanten  der  Capillarit&t  bei  benetzenden  Flüssig- 
keiten ist  «ne  so  finndamentale,  dass  ich  sie  mit  den  mir 
gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  ohne  allzu  grossen 
Aufwand  von  Zeit  demnächst  wieder  aufzunehmen  gedenke: 
insbesondere  würden  dann  wieder  Beobachtungen  an  parallelen 
Platten  mit  denen  an  Röhren  zu  combiniren  sein.  Die  Frage 
nach  der  Kxislunz  einer  Wandschicht,  an  der  bei  benetzen- 
den Flüssigkeiten  die  capillars  Ei  hebung  stattbudet,  wird  dabei 
mit  im  Vordergrund  des  Interesses  stehen. 

Unter  diesen  Umständen  hätte  e<<  keinen  Zweck  die 
mikroskopischen  Messungen,  welche  den  Plattenabstand  und 
die  Eöhrendurcbmesser  jener  Arbeit  betreffen,  jetzt  zu  wieder- 
holen —  bleiben  doch  überdies  noch  die  Einwendungen  gegen 
die  Genauigkeit  der  Niveaueinstellung  bestehen. 

Anders  liegt  die  Arbeit,  welche  das  Studium  der  Cohäsion 
Ton  Salzlösungen  betrifit.  Die  dort  mitgetheilten  Werthe  der 
sogenannten  wirklichen  und  specifischen  Cohäsion  der  Salz- 


II  F.  Volkmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  177. 1660  a.  17.  p.  353.  1882 
2)  P.  VolkmEon,  Wied.  Ann.  68,  p.  688.  1894. 
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lösungen  können  in  Bezu^  auf  die  entspreclienden  Werthe  für 
Wasser  als  relativ  richtig  autrecht  erhalten  werden.  Um  sie 
absolut  richtig  zu  erhalten,  wftren  sie  eftwa  mit  mdioen  letzten 
Beobachtungen  der  OberflftchenBpanniing  des  Wassers  sa  com- 
hiniren. 

Unter  diesem  Oesiobtsponkto  hat  es  Interesse  anf  meine 
Bestimmung  der  Oberflftchenspannnng  des  Wassers  aus  dem 
Jahre  1882^)  zurQckzukommen.   Den  damals  an  drei  Köhren 

mit  deü  gefundenen  Riiüieu 

r  —  1,103  mm      0,7088  mm      0,509»  mm 
berechneten  Weräien  der  Capillaritfttsconstante  bei  20^  C. 

a*=  14,93       lö,Ul  15,00 
steht  heute  der  Werth 

a*»  14,79. 

gegenüber.  Das  schien  mir  eine  zu  grosse  Differenz,  um  nicht 
schon  heute  ihrem  Grunde  nachzuspüren. 

Die  Röhrenquerschnitte  wurden  mit  Hülfe  des  Objoct- 
schraubenmikrometers  von  neuem  ausgemessen.  Es  fanden 
sich  als  mittlere  Radien  r,  Unterschiede  der  grössten  nnd 
kleinsten  Badien  d,  und  als  Excentrioit&t  «  a  (^/r) 

r     1,0M2  mm      d  -  0,0177  mm      «  «  0,0168 

0,7000  0,0319  0,0456 

0,5044  0,0172  0,0842 

Diese  Werthe  rechtfertigen  nachtrftglich  vollkommen  die 
Art,  in  der  damals  die  OapillarilAtseonstanten  nnter  Zugrunde- 

le;^^uDg  einer  hypothetischen  Wandschicht  reducirt  wurden 
sie  zeigen,  dass  es  der  Wahrheit  näher  lag  bei  den  Rühren 
mit  einer  hypothetischen  Wandschicht  von  0,007  mm,  wie  in 
der  ersten  Arbeit  als  mit  einer  solchen  von  0.004  mm,  wie 
in  der  zweiten  Arbeit^)  zu  rechnen.  Wenn  ich  heute  durch 
das  damals  verwandte  Mikroskop  mit  seinen  starken  unreinen 
Spinnföden  sehe,  wo  ich  durch  das  zarte  auf  Olas  gezogene 
Ocolarkrenz  eines  vorzugehen  Mikroskopes  von  Zeiss  ver- 
wöhnt bin,  ist  mir  die  grosse  Differenz  der  damals  und  jetzt 
ausgemessenen  Durchmesser  nicht  wunderbar. 


1)  P.  Yolkmanii,  Wied.  Ann.  17.  p.  862  f.  1882. 

2)  P.  Yolkmana,  Wied.  Aon.  11.  p.  198.  1880. 
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Ich  habe  auch  die  letzthin  auf  dem  Aichamt  festgesteliten 
Correctiondn  der  Höhenmikrometerschraube  an  die  alten  Steig- 
höhen angebracht.  Hat  sich  die  allerdings  stark  benutste 
Schraube  nicht  geftnderi,  so  hfttten  an  Stelle  der  p.  862  ftr 
t  —  20^  gegebenen  Werthe 

Ä  =  13,18  mui     20,94  mm     29,29  mm 

die  Werthe  zu  treten 

h  =  13,22  mm     20,98  mm     29,34  mm. 

Eine  Neuberechnung  der  Werth  für  die  Capillaritäts- 
coustante      würde  die  Werthe  liefern: 

a>=»  14,85     14,85  14,88 

welche  aber  abgesehen  von  dem  Bedenken,  ob  die  angesetzte 

Vergrösserung  der  Werthe  für  die  Steighöhen  berechtigt  ist, 
noch  infolge  der  fehlerhaften  Niveaueiiistellung  jedeufalls  als 
zu  gross  zu  bezeichnen  wären.  Noch  wäre  dai'an  zu  erinnern, 
dass  die  aufgeführten  Steighöhen  durch  Mittelnahme  nur  zweier 
ziemlich  ungleicher  Werthe  erhalten  sind. 

Unter  diesen  Umständen  wird  man  sich  damit  zufrieden 
geben  mttssen,  dass  die  neu  berechneten  Werthe  dem 
jetzt  von  mir  erhaltenen  Werthe  14,79  erheblich  näher  ge- 
rückt sind. 

Königsberg  i.  Pr.,  August  1894. 


1)  P.  Volkmann,  Wied.  Aim.  17.  p.  363.  1882. 
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4.  JJas  Zusammenfliessen  zweier  JtlüssigkeitS' 
müssen  f  von  JE,  Ma  is  er, 
(Aofliog  det  Hrn.  Veri       oeiaer  loangiml-Disaertation,  Bonn  1894.) 


Die  bekannten  Versuche  von  Lord  Rayleigh  ^)  und  Boys^) 
mit  zwei  gegeneinander  tretlenden  Wasserstrahlen  und  zwei 
aneinander  gelegten  Seifenblasen  haben  uns  gezeigt,  welche 
eigenthUmlichen  Erscheinungen  bei  der  Vereinigung  der  Seifen- 
blasen und  dem  Zusammenfi lessen  der  Wasserstrahlen  ein- 
treten. In  Tielen  Fällen  findet  das  Zusammenfliessen  der 
Wasserstrahlen  wie  der  Seifenblasen  nicht  statt.  Dem  Wasser 
beigemengte  Veranreinigangen  befördern  eine  Vereinigung  der 
Strahlen.  Wird  durch  Annäherung  electrisirter  Körper  eine 
Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Wasserstrahlen  oder 
Seifenblasen  hervorgerufen,  so  findet  unter  der  Einwirkung 
derselben  ein  Zusammenfliessen  statt.  FQr  diese  Einwirkung 
einer  electrischen  Potentialdifferenz  können  uns  zwei  verschie- 
dene Annahmen  eine  Erklärung  bieten. 

1.  Es  können  zunächst  die  einander  gegenüberliegenden 
Obertlächen,  bei  Wasserstrahlen  wie  bei  Seitenblasen ,  deren 
Potentialdifferenz  nicht  Null  ist,  wie  die  Belegungen  zweier 
Condensatorplatten  wirken,  und  kann  infolgedessen  eine  An- 
ziehung dieser  Flächen  erfolgen*  Infolge  dieser  Anziehung 
Mfird  auf  die  zwischen  beiden  eingeschlossene  Luft  ein  Druck 
ausgeübt,  wodurch  diese  ebenso  wie  durch  mechanische  Drucke 
gezwungen  wird,  abzufliessen.  Dadurch  tritt  eine  Annäherung 
der  Wasserstrahlen  wie  der  Seifenblasen  ein,  bis  in  beiden 
F&llen  der  Abstand  auf  den  Badius  der  Molecularwirkungs- 
sph&re  gesunken  ist,  und  ein  Zusammenfliessen  stattfindet 

2.  Andererseits  könnte  aber  die  Vereinigung  bei  einem 
bestimmten  Abstände  auch  nur  durch  eine  bestimmte  Potential- 
differenz herbeigeführt  werden,  indem  der  Contact  durch 


1)  Proc,  Roy.  Soc.  28.  p.  406.  1879;  29.  p.  71.  1879;  84.  p.  130.  1882. 

2)  Phil.  Mag.  (5)  25.  p.  409.  1888;  Boys,  Soap-Bubbloö,  Ix)iidou 
1S90.   Deatrah  tob  Meyer,  Leipzig  iS98. 
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einen  Funken  bewirkt  wird,  der  die  Luft  bez.  Gashaiit  zwischen 
den  Seifenblasen  oder  Wasserstrahlen  durchbriclit. ') 

Bei  zwei  Seifenblasen  Iftsst  sich  die  Erscheinang  in 
ziemlich  eixtfiacher  Weise  Terfolgen  und  dabei  eiti  Entscheid 
zu  Gunsten  der  einen  von  beiden  Annahmen  fällen,  was  im 
Folgenden  dargelegt  worden  soll. 

Benutete  BelfbnlSiiing. 

Es  wurde  zu  den  Versuchen  eine  Seifeiilösuiig  nach  einem, 
dem  Princip  nach  von  Terquem-)  angegebenen  Recepte  her- 
gestellt.   iSeiner  grossen  Vorzüge  wegen  möge  das  Recept 
hier  wiedergegeben  werden.  •  Es  werden  20  g  fein  geschabter 
und  vollkommen  getrockneter  Mar^eiller  Seife  in  1  1  warmen 
Wasser  gelöst  Diese  Lösung  lässt  man  24  Stunden  bei  niedri- 
ger Temperatur  (ca.  10^  stehen.  Darauf  filtrirt  man  dieselbe 
solange  durch  dasselbe  Filter,  bis  sie  vollkommen  klar  durch- 
läuft.  Zu  je  100  g  Seifenlösnng  werden  30  g  Zucker  hinzu- 
gefügt.   Dabei  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  einerseits 
als  Lösungswasser  kein  Wasserleitungswasser,   sondern  nur 
destillirtes  Wasser  (speciell  kein  kalkhaltiges  W'asser)  beiiutzi 
wird,  und  andererseits  die  Autbewahrungsflaschen  und  die  als 
Behälter  für  die  GehrauchsHUssigkeit  dienenden  Gef&sse  voll- 
ständig trocken  in  Gebrauch  genommen  werden,  da  sonst  eine 
Trübung  der  Flüssigkeit  eintritt,  die  von  grossem  NachUieile 
sein  kann.    Diese  Seifenzuckerlösung  verdient  vor  der  von 
Plateau  angegebenen  Glycerinseifenlösung  unbedingt  den  Vor- 
zug, da  sie  sehr  viel  leichter  herzustellen  ist  als  letztere.  £8 
ist  diese  Lösung  ausserordentlich  brauchbar  zur  Darstellung 
Plateau' scher    Lamellensysteme,    wie    zur  Demonstration 
Newton' scher  Farben. 

Vereinigung  zweier  Seifenblasen  infolge  mechanischer  Drucke. 

Die  Annahme  2  wird  schon  durch  die  ßeohachtung  ziem- 
lich hinfällig,  dass  man  zwei  Seifenblasen  dadurch  zur  Ver- 
einigung bringen  kann,  dass  man  auf  die  zwischen  beiden  ein* 
geschlossene  Luft  einen  Druck  ausübt  und  sie  so  zwingt^ 

1)  Aehntkhe  Erklfiruogen  gibt  BayUigh,  Proc  Koy.  Soc.  U' 

p.  145.  1882. 

2)  Journal  de  physique,  7.  p.  340.  Id7b;  BeibL  3.  p.  150.  lS7d. 
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abzuriiessen.  Legt  man  zwei  JSeifeiiblaseii  aneinander,  so  lindet 
eine  Vereinigung  derselben  in  fast  allen  Fällen  nach  einiger 
Zeit  statt.    Diese  Zeit  wie  der  dabei  ausgeübte  Druck  werden 
nach  folgender  Methode  gemessen.  An  die  Stelle  zweier  Seifen- 
blasen treten  eine  Seifenblase  und  eine  Seifenlamelle.  Diese 
Lamelle  wird  an  einem  kreisförmigen  Hinge  rr  (?gL  Fig.  U 
welche  unter  anderem  einen  Durchschnitt  durch  einen  Theil 
der  Aufh&nge Vorrichtung  zeigt)  angehängt.  Dieser  Ring  wird 
an  einen  Bügel  rbbr  und  dieser  an  das  untere  Ende  einer 
sehr  empfindlichen  Federwaage  angeldthet  Gegen  diese  La* 
melle  wird  eine  tilase  ange- 
drückt,  welche  an  eine  Metall-* 
Offiiung    Ton  wechselndem 
Durchmesser  angeblasen  ist 
und  sich  an  dem  einen  Arm 
eines  Hebels  betindet,  dessen 
anderer  Arm  nach  einer  be- 
stimmten Senkung  durch  eine 
Stütze  an  der  Weiterbewegung 
verhindert  wird.    Durch  das 
Andrücken  der  Blase  an  die 
Lamelle  wird  letztere  um  ein 
bestimmtes   Stück  gehoben 
und  dadurch  ein  Druck  auf 
die  Luft  zwischen  Blase  und 
Lamelle  henrorgerufen.  Dar 
Druck  entspricht  genau  - der 
Verfcflnnng  der  Feder  und 
kann  durch  dieselhe  ermittelt^ 
indem  durch  Autlegen  von 
Gewichten  auf  den  King  rr  auf  empirischen  Wege  die  be- 
stimmten Gewichten  entsprechenden  Verkürzungen  ermittelt 
werden.    Zur  Messung  der  Verkürzung  ist  hinter  der  Feder 
(vom  Beobachter  abgewandt)  eine  Scala  und  vor  derselben, 
parallel  zur  Scala,  eine  Glasplatte  angebracht,  wodurch  es  er- 
möglicht isty  den  an  der  Feder  be&ndiichen  Zeiger  (z  der  Fig.  1) 
auf  das  Spiegelbild  des  Auges  einaustellen ,  sodass  die  jedes- 
malige Ruhelage  der  Feder  genau  bestimmt  werden  kann. 
Die  s  wischen  dar  ersten.  Bertthrung  und  dem  Znsammenfiiessen 


Fig.  1. 
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verstreichende  Zeit  wird  mittels  einer  sogenannten  Tertiennhr 

gt'iiicsseii.  Da,  wii'  schon  bemerkt,  jede  electrische  Potential- 
(Jifierenz  einen  grossen  Einfluss  auf  das  Zusammeutiiesseu  aus- 
übt.  so  sind  Blase  und  Lamelle  mit  einander  in  leitender 
Verbindung.  Die  Vereinigung  von  Rla^e  und  Lamelle  kann 
auf  verschiedene  Weise  statttliiden.  h'ig.  l  zeigt  beide  vor 
der  Vereinigung.  Die  Beruhrungstiäche  ist  eben  aufgefasst, 
welche  Aunähemng,  wie  sich  später  zeigen  wird,  vollständig 
gestattet  ist.  Die  gestrichelte  Linie  deutet  die  Blase  vor  dem 
Andrücken,  also  vor  der  De^armation  an.  Fliessen  Blase 
nnd  Lamelle  rabig  zusammen,  so  erhalteii  wir  die  Form 
Fig.  2,  platzt  eine  von  beiden  beim^Zusammenfliessen,  so  Fig.  3. 
Es  kann  nun  aucb  ein  Zerreissen  von  einer  oder  Ton  beiden 
stattfinden,  welcbe  Beobachtungen  nicht  mit  anfsunehmen  aind. 


Fig.  2.  Fig.  3. 

Auf  diese  Weise  erhaltene  Beobachtungsreihen  zeigten, 
dass  die  bei  verschieden  starken  Drucken  erhaltenen  Zeiten 
ungefähr  die  gleichen  waren,  trotzdem  von  einer  genauen  Con- 
stanz  bei  gleichem  Drucke  nicht  die  Rede  war.  Es  war 
eine  Divergenz  bei  verschiedenen  Drucke  kaum  zu  bonierken. 
Dies  rührt  nun  vielleicht  von  der  schon  von  Decharme^) 
beobachteten  Tbatsache  her,  dass  die  Lamellen  dieser  Seifen- 
zuckerlösung  immer  eine  Reihe  Ton  Knoten  und  Bläschen 
zeigen.  sorla<<s  man  keine  reine  und  gleichmässige  FlUssig- 
keitsoberfläcbe  erhält.  Wenngleich  die  Ton  mir  benutzte  IjÖ* 
sung  mit  möglichster  Sorgfalt  beigestellt  war,  so  konnten  dieee 
Bläschen  doch  mikroskopischer  Natur  sein  und  auf  diese  Weise 
Unregelmäissigkeiten  in  der  Erscheinung  herrorrufen.  Aus  den 

1)  Deeharme,  Ann.  de  chim.  et  de  pbyi.  (5)  8S*  p.  844.  1881. 
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Versuchen  ergab  sich  aber  auf  jeden  Fall,  dass  eme  Fer^ 

einigung  durch  rein  meclianische  Drucke  auch  hervor  gerufen 
werden  könne  y  was  im  Gegensatz  zu  der  Behauptung  von 
Boys  steht,  dass  eine  Druckverstärkung  zum  Zwecke  (^er  Ver- 
einigung von  Blase  und  Lamelle  nur  ein  Platzen  derselben 
bewirke. 

XiiLWirkung  eleotriBcher  FotentialdiJforenaen  bei 
swel  SeifiBnbiMeii. 

Die  weitere  Beobachtung  von  Boys,  dass  bei  Einwirkung 
einer  solchen  electiischen  Potentialdififerenz  eine  augenblick- 
liche Yereinigiing  stattfinde^,  miiss  dahin  modificirt  wer- 
den, dass  nicht  schon  die  allergeringste  Potentialdifferenz  eine 
momentane  Vereinignng  herbeiführe.  Es  wird  yielmehr  die 
xor  Vereinigung  nöthige  Zeit  nur  abgekürzt  nnd  zwar  um  so 
mehr,  je  grösser  die  Potentialdifferenz  ist.  Schon  diejenige 
eines  Daniellelements  kttrzt  dieselbe  meiUich  ab.  Um  diese 
Zeit  zu  bestimmen,  wurde  die  vorhin  angegebene  Versuchs- 
anordnung mit  der  Maassgabe  benutzt,  dass  in  den  Blase  und 
Lamelle  verbindenden  Draht  ü,  1.  2,  3  Daniellelemente  ein- 
geschaltet wurden.  Der  Hebel  wurde  su  bewegt,  dass  der  von 
der  Blase  auf  die  Lamelle  ausgeübte  Druck  im  Mittel  0,016  g 
(entsprechend  2,5  mm  Verkürzung)  betrug.  Auf  diese  Weise 
wurde  Tabelle  1  erhalten. 

Ems  ebeirig^  Potmäialdifftreiiz  fuhrt^  wie  sich  ans  der 
Tabelle  ergiebt,  wenigstens  bei  geringeren  Drucken  Uine 
mamenians  VerMgung  herbeL  Der  Durchmesser  der  Uftche, 
mit  der  Blase  nnd  Lamelle  an  einander  lagen,  war  jedesmal^ 
da  der  Druck  annähend  derselbe  blieb,  nngefthr  constant 
Dnrch  die  ISrregung  electrischer  Potentialdifferenzen  wird 
.ein  stärkerer  Druck  auf  die  Luftschicht  zwischen  beiden  aus- 
geübt, ohne  dass  die  Bertlhrungsfläche  vergrössert  wurde. 
Ist  diese  kleiner  (bei  kleinereu  Blasen),  so  ist  die  auszu- 
treibende Luftmenge  geringer,  also  auch  die  Zeit  kürzer, 
wie  Tabelle  1  zeigt. 


1)  Boys,  Phil.  Mag.  (5)  25.  p.  410.  1888. 

2)  Bojt,  PUL  Mag.  (5)       p.  417.  1888. 
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E,  Kaiser, 
Tabelle  1 


Darchmeaser  < 
der  Blase  

Durchmesser . 
des  Ringes  rr 
(Fig.  1)  ' 


3,5—4  cm 


5,5  cm 


1,5—2  cm 


4,5  cm 


Zahl  der 
einggechalte' 
ten  Elemente 


Zeit  TOD 
der  errten 

bis  cur 

Vereinigung 
in  Seconden 


l! 


4 

2 

3»/5 

2*/. 


1'; 

ib 


ft 
/A 


2»/, 
!• 

2»5 
4 

5 

iVft 
V* 

1 

'/ft 

1 

18/ 

*  '6 


2 

f  ft 

Kinn 

•/ft 

Mepsinii:  ist 

V5 

nicht  mehr 

möglich. 

Die  Ver- 

Die Ver- 

einigung 

ein  iganff  j 
findet  sorort  \ 

findet  &Bt 

unter  so 

sofort 

starker  Er-  i 

statt 

schütterung 
statt,  dasB  ' 

Blase  und  ,1 
LameUe  *' 

serplatien.  •{ 

•/. 

Vft 

1 

l'/ft 


2' 


ift 
'/ft 

1 

'/ft 

1  */ft 
s 

s 


Es  tritt 
eine  ao- 
ÜDrtige  Ver- 


Mittelwerth,!  8»/*  j  1*/»  |      »/»?      I       V       \\  1 

ÜMterjklMijj^ :  Die  weiten  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Werthe 
schwanken,  finden  theilweise  ihre  Erklärung  durch  die  Sohwankongeil 
der  Lamelle,  von  denen  diese  £sst  nie  gans  frei  war. 

Beatimmung  der  Grösse  der  BerührungsfläolM. 

In  dem  zwischen  Blase  und  Lamelle  (VersuchsanordniiDg: 
Lunelle  an  Feder,  Blase  toh  unten  angedrückt)  eingeecUosse- 
nen  Lufträume  kommt  eine  Interferens  des  Liolites  zu  etaade, 
welche  am  besten  bei  Benutaung  em&dbigen  Lichtes  sichtbar 
wird.  Dass  diese  Interferenafigur  yoUstfiodig  mit  der  Berflh- 
nmgsfläche  übereinstimmt,  ersiebt  man  daraus,  dass  die  FMgnr 
nach  aussen  hin  scharf  abgegrenzt  ist.  Es  deutet  diese  scharte 
Grenze  auf  einen  plötzlichen  Sprung  in  der  Dicke  der  Luft- 
schicht hin.  Den  Dui'chmesser  der  Interfcrenzhgur  und  damit 
der  BerOhrungstläche  misst  man  mittelst  einer  an  der  Glas- 
platte befestigten  Scala. 

Theoretisch  bestimmt  sich  der  Durchmesser  der  Berüh- 
•   mngsfläche  folgendermaesen:  Blase  und  LameUe  erleiden  bei 
dem  Andrucken  eine  De&rmataon  und  kAnnen  die  der  Be- 
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rührungsHäche  angehörigen  Theile  beider  annäbenmgs weise 
als  einander  parallel  und  eben  angeseheu  werden.  ^)  In  jeder 
Seifenblase  herrscht  nun  ein  Ueberdruck  fiber  die  äussere 
Atmosphäre  von  der  Grösse*) 

WO  a  die  zweite  Gapillaritätsoonstante  der  Seifenldsung  und  Jt 
den  Badius  der  Seifenblase  (innereir  und  äusserer  einander 
gleich):,  bezeichnet  Nach  dem  Andrücken  der  Seifenblase 
an  die  Lamelle  wirkt  fieser  Druck  auf  den  eben  gedachten 
Theil  der  Blase,  auf  die  Berfihrungsfläche  vom  Badius 
welche  demselben  aber  nicht  das  Gleichgewicht  hält,  sodass 
er  sich  durch  dir  Luftschicht  zwischen  Blase  uiul  Lamelle 
l'ortptlaiizt  und  ihm  erst  das  Gleichgew iclit  gehalten  wird  durch 
das  Gewicht  ir  der  uui  ein  bestimmtes  Stück  zusammeu- 
gediückten  Feder.    Daraus  ergieht  sich  dann 

(D  <>'  =  "  "  ■ 

^  '  ^         4  n  « 

Die  Gonstante  n  wurde  von  mir  nach  der  von  Sondhauss^) 
angegebenen  Methode  zu  a  =  2,75  mg  pro  mm  bestimmt,  in 
Tab.  2  sind  die  beobachteten  (2r)  und  berechneten  Werthe  (2(») 
des  Durchmessers  der  Berührungsfläche  zusammengestellt. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  wenigstens  bei  den  grösseren 
Blasen  die  Voraussetzung  einer  ebenen  Berührungsfläche  und 
damit .  einer  gleichmässigen  Druckvertheilung  fiber  dieselbe 
nidit  sehr  weit  Ton  der  Wirklichkeit  entfernt  ist  Bei  Blasen 
von  kleinerem  Durchmesser  tritt  diese  Uebereinstimmung  nicht 
so  hervor,  woraus  man  ersieht,  dass  dort  die  gemachten  Ver- 
nachlässigungen von  grösserem  Einfluss  Miid.  Die  zwischen 
erster  Berührung  und  V<'reinigung  verlliessende  Zeit  wurde 
zur  Bestätifjung  für  die  p.  670  an^ei^elienen  Hesultate  mit  an- 
getiihrt,  jediK'h  wurden  auch  eine  Keilit;  von  (mit  ?  vei  sehenen) 
Beobachtungen  mit  in  die  Tabelle  aufgenommen ,  bei  denen 
eine  Vereinigung  gemäss  Fig.  2  und  3  nicht  statthatte,  son- 
dern Blase  und  Lamelle  zerplatzten,  ohne  zusaiümenzufliessen. 

1)  Vgl  p.  670. 

2)  Kurz,  Rep.  (\.  I'bys.  10.  p.  339.  1883,  nebst  don  Berichtigungpn 
voD  König,  Yerh.  d.  phys.  Ges.  Berlin  Nr.  19.  p.  62.  1888.  Beides 
Wied.  Beibl.  7.  p.  7öl.  1883. 

3)  SondhausH,  Pogfr.  Ann.  £rgbd.  »•  p.  2*6.  1878. 
Ann.  d.  FhjB.  u.  Ctieiu.  N.  F.  öS.  48 
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Kotier. 
Tabelle  2, 


TA  1 

Durch- 

Ver- 

Zeit  . 
.in 

Durchmeaser  der 

Differenz 

messer  der 

Seifen- 

kür/ainer 

O 

I  )rui"k 

Berfthrungsflicbe 

in  mm 

zwiscben 

oereclinnnp 

blasen  in 
mm 

Ii  Ol* 

und  lieob- 
acbtUDg 

roder  in 

iD  g 

Secanden 

MOD* 

mm 

acntet 

rechnet 

a  n 

9a  -.fir 

on 

5 

0  nii4 

A 

V 

0,0 

7,7 

o.  1  7 
+  1,1 

u 

11 

X  M, 

7,0 

Q  O 

o,o 

-1.  1  ft 

SS 

99 

a 
o 

0  n4i 

IS*/ 

7,0 

9,1 

SS 

v9 

7 

O  fk4A 

a 
\j 

0,0 

9,9 

SS 

99 

7 

n  n4s 

!•» 

^  8,5 

9,9 

a.  1  4 

SS 

fl 

w 

0  0S4 

s*/ 

9f9 

10,9 

J.  1  fi 

T  1,S 

SS 

Q 

o 

A  A 

9,0 

10,0 

4-  1 
T  1,3 

as 

q 

Iii 
11,1 

O.  1  ft 

40 

12 

20 

11,0 

13.8 

SO 

s 

8,0 

7,6 

—  A4 

SO 

4 

0  027 

■  4«/ 

y,ü 

Q  O 
O,0 

  A  9 

sn 

1 

R  V 

o  r 

10,0 

8,8 

RA 

8,0 

y,9 

1   A  n 

+  u,y 

so 

V 

0  048 

8  ? 

11,0 

11,8 

n  ft 

SS 

10*,' 

11,5 

IAA 

10,9 

A  R 

SS 

u 

0  041 

4  ? 

12,0 

11 V« 

1  1 ,4 

  A  « 

SS 

a 

n  (14 1 

r,3/ 

10,0 

IAA 

10,0 

11  4 

11,4 

+  1,* 

SS 

6 

*»  /6 

11,4 

_L   1  4 

+  1,* 

ss 

99 

6 

/» 

11,D 

11,4 

—  A  1 

—  U,l 

SS 

0  04  1 

•*  Ii 

1  1  Q 

11,4 

_i_  n  1 
-r  ü,i 

SS 

7 

0  04H 

10 

1  O  fV 

12,0 

1  »)  4 

1  J,4 

SS 

vv 

o 
o 

o 

14,0 
18,0 

1  O  1 

13,1 

—  U,J7 

SS 

VV 

tt 

0  0ft4 

18,1 

X  A  1 

SS 

99 

Q 

o 

1  Q  A 

13,1 

SO 

4 

0  027 

r.1' 

s 

9  0 

Q  7 

-r  U,  1 

so 

4. 

n  027 

/» 

9,0 

9,7 

+  0,7 

Vv 

5 

0  034 

A 

W 

10,0 

10,9 

J.  A  9 

60 

5 

0,034 

8  ? 

11,0 

10,9  • 

—  0,1 

V,« 

60 

ö 

0,084 

11,8 

10,9 

-0,4 

60 

5 

0,034 

13 

11<,0 

10,9 

-0,1 

60 

6 

0,041 

6  ? 

12,5 

11,9 

-0,6 

60 

6 

0,041 

lS»/5 

11,8 

11,9 

+  0,6 

60 

0,041 

13*/5 

11,5 

11,9 

+  0,4 

60 

7 

0,048 

13,0 

12,9 

-  0,1 

60 

7 

0,048 

ivu 

12,8 
14,0 

12,9 

+  0,6 
-0^ 

60 

8 

0,054 

6 

18,7 
14,8 

60 

0 

0,061 

16,0 

-0,4 

Bas  HenradliMwn  der  Iiuft. 

Dass  ein  Herausströmen  der  Luft  aus  dem  Räume  zwi- 
schen Blase  und  Lamelle  stattfindet,  zeigt  sich  an  der  fort- 
währenden Abnahme  des  Abstandes  zwiaohen  Blase  und  La- 
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mdlc,  welche  sich  bemerkbar  iiiaclit  durch  das  Wandern  der 
Newton 'sehen  Ringe,  die  man  bei  Beleuchtung  des  Luft- 
raumes zwischen  Blase  and  Lamelle  mit  ein^eurbigexn  Lichte 
sieht  Die  Durchmesser  der  einzelnen  Ringe  nehmen  immer 
mehr  zu,  bis  sie  den  Durchmesser  der  Berühmngsflftche  er- 
reicht haben.  Diese  Bewegung  wird  rascher,  wenn  man  m-, 
sehen  Blase  und  Lamelle  eine  electrische  Potentialdifferems 
henrorruft.  Es  wird  dadurch  evident,  dass  die  Luft  aus  dem 
Baume  zwischen  beiden  herausgepresst  wird  und  zwar  unter 
dem  Einfluss  electrischer  Potentialdifferenaen,  also  electrischer 
Kräfte  stärker  wie  sonst. 

Bei  Beleuehtuuf,'  mit  weissem  Lichte  würde  man  gleich- 
zeitig eine  Bestimmung  der  Dicke  der  Luftschicht  in  bestimm- 
ten Momenten  maclien  können.  Eine  Beobachtung^  auf  diese 
"Weise  lässt  sich  aber  bei  der  bis  jetzt  beuuzten  Seifenzucker- 
lösung  nur  sehr  schwer  durchführen.  W  ird  nämlich  die  Blase 
angedrückt  und  mit  weissem  Lichte  beleuchtet,  so  lagern  sich 
drei  verschiedene  Literferenzfiguren  übereinander,  von  denen 
die  in  der  Luftschicht  entstehende  fast  immer  durch  die  der 
Lamelle  verdeckt  wird.  Man  muss  deshi^b  zu  einer  Seifen- 
lösung mit  dickeren  Lamellen  greifen.  ESine  solche  erh&lt 
man,  wenn  man  ca.  50  ccm  von  der  firOher  benutzten  Seifen- 
zuckerldsung  mit  dem  Eiweiss  eines  frischen  Hfthnereies  zu 
Schaum  schlftgt  und  mehrere  Tage  stehen  l&sst  Man  erhält 
dann  eine  vollständig  homogene  Flüssigkeit,  die  bis  zur  voll- 
kommenen Klarheit  filtrirt  werden  muss.  Besonders  haltbar 
ist  die  Lösung  nicht.  ^)  Eine  Lamelle  von  dieser  Lösung  wird 
in  einem  Metallrin^e  in  verticaler  Lage  mittels  zweier  äusserst 
feiner  Neusilberdrähtc  bitilar  an  einem  Stative  auf^^eliäiij^t. 
An  der  unteren  Seite  des  Ringes  ist  ein  Draht  angelöthet,  der 
mit  einem  als  Dämpfung  dienenden  Glimmerplättchen  ver- 
sehen ist ,  welches  in  ein  GefTiss  mit  Wasser  taucht.  Die 
Ebene  des  Plättchens  fällt  mit  <lcr  Kl)ene  des  Ringes  und  der 
der  Aufhängefäden  zusammen.  Die  Neusilberdrähte  sind  durch 
einen  MetaUdraht  mit  der  Oeffiiung,  an  der  die  Seifienblasen 


1)  Es  leidet  diese  Lösung  ebenso  wie  die  Seifenzuckerlösun^  sehr 
durch  das  Stehen  kii  iler  Luft.    I>i«'  letztere  muss  man  in  trut  si  lilii'»(Mi- 
'  den  GlaügefiUiscu,  in  deuen  sie  kocheud  verschloätieii  wird,  uufbuwahrcn. 

48* 
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erzeugt  werden,  verbanden.  Wird  an  die  Lamelle  eine  Seifen- 
blase angedrückt,  so  werden  sofort  nach  der  Annäherung  die 
der  Luftschicht  ihre  Entstehung  verdankenden  Newton*8chen 
Ringe  sichtbar.  Die  dünnste  Stelle  der  Luftschicht  gibt  die 
Farbe  niedrigster  Ordnung.  Zu  Beginn  der  Beobachtung  ist  das 
eine  Farbe  vierter  Ordnung.  Als  angenäherten  Werth  för  die 
Dicke  kann  man  bei  Beginn  der  Beobachtung  950. 10^  mm '] 
annehmen.  Ton  diesen  Farben  vierter  Ordnung  wechseln  die 
Farben,  wenn  kein  Danielleleraent  einjieschaltet  ist,  rasch  bis 
ungefähr  zu  dem  Strohgelb  der  ersten  Ordnung  (Dicke  der 
Luftschicht^)  14(1 .  10~*  mm).  Von  da  ab  ist  der  Wechsel 
durch  die  weissen  und  gi'auen  Farben  der  ersten  Ordnung  sehr 
viel  lant^samer  und  endigt  meist  beim  Auftreten  des  Graublau 
(79 . 10"*' mm).  Kurz  nach  dem  Sichtbarwerden  dieser  Farbe 
▼ereinigen  sich  Blase  und  Lamelle.  Die  Beobachtung  eines 
schwarzen  Fleckes  £ftn4  nicht  statt  und  ist  ja  auch  ausge- 
schlossen, da  Blase  und  Lamelle  sich  yereinigen  mttssen.  so- 
bald der  Abstand  dem  Radius  der  MolecularwirkungssphAre 
gleich  geworden  ist. 

Schaltet  man  ifun  zwischen  Blase  und  Lamelle  ein  Daniefl- 

element  ein.  so  wird  unter  dem  KinHuss  der  electriscben  Po- 
tentiaiditVer( HZ  die  Luft  rascher  herausgetrieben,  was  man  daran 
erkennt,  dass  die  Farben  raselier  wech.->eln.  Man  sieht  die 
Farben  bis  zu  dem  Grün  zweiter  Ordnung  (400 — 300.10"^  mm) 
abnehmen. 

Kann  ein  Funken  noch  nach  einer  bestiiomten  Diokenabnahme 

überepvingenP 

Es  zeigte  sich,  dass  die  angewandten  mechanischen  Krftfte 
ebenso  wie  die  auf  electrisehem  Wege  herrorgenifenen  eine 

Vereinigung  herbeiführen  konnten;  beide  sind  nun  auch  von 
derselben  Grössenordnung. 

Die  Kraft,  mit  der  sicli  Blase  und  Lamelle  anziehen, 
reducirte  sich  auf  die  zwischen  den  Theilen  ad  und  ffh  (Fig.  1 
wirksamen  Kräfte.    Diese  beiden  kreisförmigen  Platten  vom 
Badius  ^  befinden  sich  im  Abstände  a  von  einander  und  sind 


(Quincke,  Pogg.  Aua.  129.  p.  180.  1866. 
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mit  Electricitätsquellen  Tom  Potentiale  und  in  Ver- 
binduog.  Auf  beiden  befindet  sich  dann  die  Electricitätamenge. 

Die  mechanische  Kraft,  die  von  der  einen,  beweglich  ge- 
dachten Phfttte  des  Systems  ausgeübt  wird,  ist 

(°)        ^-Yp  ; 

Hierin  sind  die  Zahlenwerthe  der  Tab.  1  einzusetzen. 
Die  in  Gleichung  (II)  einzusetzenden  Wertbe  mOssen-  in  eleo- 
trostatischen  Einheiten  ausgedrückt  sein,  sodass  an  Stelle  von 
Z  Danieii  der  Werth  ^^j^ .  10-^  Z  m  setzen  ist  Unter  Be- 
nutzung von  Gleichung  (I)  ergeben  sich  zunächst  die  Durch- 
schnittswerthe  fttr  die  Durchmesser  der  Berflhrungsflftche  in 
Tab.  1  und  dann  mit  Hülfe  von  Gleichung  (II)  diejenigen  fttr 
die  zwischen  Blase  und  Lamelle  infolge  des  Einschalten.s  von 
0,  1,  2,  3  Daniel)  hervorgerufenen  mechanischen  Kräfte,  welche 
in  Tab.  3  wiedergegeben  sind 


Tabelle  3. 


w  =  0,Ül6,gi     a  =  0,0275 


cm 


a  =  95 .  lO-ö  cm. 


in  cm  ' 

%9 
in  cm 

in  g 

in  g 

1       in  ff  , 

3,75 
1,75 

0,59  I 
0,40  I 

1  0,0165 
0,0076 

0,0660 
0,0804 

I  0,1485 
0,0684  • 

Die  so  für  1,  2,  3  Daniell  erhaltenen  Werthe  geben  eine 
Zunahme  des  Druckes  an.  Im  Ganzen  ist  also  der  im  Augen- 
blicke eines  Abstandes  von  95 . 10**  cm  ausgeübte  Druck  (me- 
chanischer Druck  vermehrt  um  den  auf  electrischem  Wege 

hervorgerufenen) 


Bei  der  Blase 

Nach  Einflchalten  von 

von  —  cm  Dnrchmeaeer 

0 

I-  '  L  «  1 

8  Duiien 

8,75 
1,76 

0,016  g 
0,016  „ 

'  0,033  g  0.082  g  1 
,    0,024,,    .    0,046  „  i 

0,165  g 
0,064  „ 
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Wir  sehen ,  wie  sehr  erheblich  sich  die  Drucke  infolge 
des  Emschaltens  der  Elemente  vermehren,  ohne  dass  sich  der 
Durchmesser  der  BerührungsHäche  Torändert.  Es  muss  also 
nach  Einschalten  der  Elemente  ein  sehr  viel  raadieres  HeraoB- 
treiben  der  Luft  stattfinden. 

Nach  Einschalten  eines  Daniellelemenfees  haben  wir  die 
Annähenmg  von  Blase  •  und  Lamelle  bis  zo  dem  Gran  und 
Blau  zweiter  Ordnung  verfolgen  kdnnen.  Unter  Benutzung 
von  (II)  und  der  dort  gemachten  VernachlftssigungeD  finden 
wir,  dass  bei  der  Dicke  der  Luftschicht  von  85. 10-^  cm  der 
infolge  Einschaltens  von  1  Daniell  hervorgerufene  Druck  0,134  g, 
der  Gesammtdruck  also  0,150  g  ])eträgt.  Dieser  ist  nun  aber 
von  derselhen  Grössenordnung,  wie  der  durch  3  Daniell  bei 
dem  ursprünglichen  Abstände  liervurgerufene  Druck.  Nun 
wissen  wir,  dass  bei  dem  ursprünglichen  Abstände  bei  Ein- 
schalten von  3  Daniell  eine  momentane  Vereinigung  erfolgte. 
Es  wird  dann  also  bei  E^ohalten  von  1  Daniell  nach  einer 
gewissen  Dickenabnahme  eine  momentane  Vereinigung  statt- 
finden müssen.  Daraus  erkl&rt  sich,  weshalb  wir  die  Farben 
nach  Einschalten  von  1  Dan.  nicht  Uber  die  der  zweiten  Ord- 
nung hinaus  beobachten  konnten.  Diese  Betrachtung  ist  nur 
angenäherter  Natur,  indem  bei  Elinschalten  der  Daniellelemente 
die  gemachte  Vernachlässigung  einer  gekrümmten  BerOhruugs- 
fläche  von  grösserem  Einflüsse  ist. 

Weiter  ist  von  Schuster')  an  der  Hand  der  Beobachtungen 
von  (laugain,  Baille  und  Paschen  über  das  Miiuuiuni  der 
PotentialdifTc^renz,  das  bei  einer  gegebenen  Entfernung  noch 
einen  Funken  zwischen  zwei  Condensatorkugeln  überspringen 
lässt,  nachgewiesen  worden,  (hiss  dieses  Minimum  sich  ändert 
beim  Verschieben  der  Kugeln,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
das  Minimum  dieser  geringsten  Potentialdiiferenz  noch  bei  einer 
gut  messbaren  Grösse  des  Abstandes  beider  Kugeln  eintritt. 
Es  beträgt  diese  Entfernung  ca.  0,4  cm.')  Eine  grossere  An* 
näherung  beider  Kugeln  erfordert  immer  grössere  Potential- 
dififerenzen  zum  Ueberspringen  eines  Funkens.  Baille  fand, 
dass  die  eine  FunkenenÜadung  herbeiführende  electromotorische 
Kraft  bei  einer  Dicke  der  Luftschicht  von  0,0015  cm  neunmal 

1)  Schuäter,  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  182.  1890;  Beibl.  14.  p.  410. 

2)  1.  c.  p.  IdU. 


Digitized  by  Google 


Zmammenfiiessen,  679 

BO  gross  ist  wie  bei  einer  Dicke  von  1  cm.  Von  Lprd  Kelvin*) 
ist  dasselbe  nachgewiesen  worden. 

Diese  BeobHchtungen  lassen  sich  nun  ohne  weiteres  auch 
auf  Seifenblase  und  Lamelle  anwenden,  denn  es  liegt  kein 
Grund  vor,  eine  an  der  Oberfläche  verdichtete  Luftschicht, 
wie  sie  Schuster  als  Jjjrklärung  für  die  Erscheinung  bei  den 
CSondensatorentladungen  annimmt,  auch  für  die  Seifenblasen 
ansnnehmen.  Wollte  man  dann  noch  behaupten,  das  Ueber- 
springen  eines .  Funkens  führe  die  vollständige  Vereinigung 
herbei,  so  wäre  es  niclit  erklSrlich,  weshalb  diese  erst  bei  so 
ausserordentlich  geringer  Dicke  der  Luftschicht  stattfinden  soll. 
Durch  die  Ton  W.  Thomson*)  angeführten  Beobachtungen 
Ton  Smith  und  Ferguson  sind  fftr  einen  Abstand  der 
Condensatorkugeln  von  0,00254  cm  527,7  absolute  Einheiten 
der  electrostatischcn  Kräfte  n()tliig,  um  eine  Funkenentladung 
hervorzurufen,  während  für  grössere  Abstände  eine  geringere 
Kraft  genügen  würde.  Die  fUr  die  angegebene  Funkenlänge 
erforderliche  Kraft  entspricht  ungefähr  160  000  Volt  pro 
Centimeter.  In  meinem  Falle  war  nur  die  electrostatische 
Kraft  eines  Daniells  bei  einem  Abstände  der  Platten  von 
95,10~*cm  oder  von  11  600  Volt  pro  Centimeter  angewandt 
worden.  Der  Abstand  in  letzterem  Falle  war  26mal  kleiner 
ab  der  in  ersterem.  An  das  Ueberspringen  eines  Funkens 
ist  also  in  meinem  Falle  nicht  su  denken;  selbst,  wenn  wir 
bis  zu  8  Daniell  übergehen,  kann  von  einer  Funkenentladung 
nicht  die  Bede  sein. 

Auch  eine  Beobachtung  von  Joly^)  stftnde  der  Annahme 
aber  Fnnkenentladung  im  Wege.  Derselbe  liess  zwischen  zwei 
mit  Platinblech  belegten,  wenig  gewölbten  Glasplatten,  die  sehr 
nahe  iineinander  gebracht  waren,  die  Funken  eines  Ruhmkorff 
überspringen.  Die  Funken  sprangen  dann  nicht  an  der  engsten 
Stelle  über,  sondern  im  Stellen  grösseren  Abstandcs,  welcher 
immer  Farben  vierter  und  höherer  Ordnung  entsprach,  an 
welchen  Stellen  sie  immer  infolge  mechanischer  Effecte  Spuren 

1)  L<)rd  Kelvin,  Ges.  Abh.  zur  Lohre  von  der  Electr.  und  des  Magn* 
Deutsch  von  Levy  und  Weinstein.  Berlin  1890.  p.  244. 

2)  W.  Thomson,  Ges.  Abh.  (vgl.  Anm.  1)  p.  248. 

8)  Jolj,  Ptac.  R07.  80c.  47.  p.  78.  1890;  J.  J.  Thomson,  Recent 
Besetcclie«  oa  Eleetr.  end  Magnetitin.  Oxford  1893.  p*  178.  > 
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des  üeberspringeus  liinterliessen.  Nach  diesen  Beobachtungeu 
miif*ste,  weun  d'\o  angewandte  electromotorische  Kraft  hin- 
reichend gewesen  wäre,  der  Ij'imke  schon  bei  grösserem  Ab- 
stände übergesprungen  sein. 

£i  ergiebt  sich  aus  diesen  Belrachtunffen  f  dass  die  Fer» 
ein^unff  infolge  eledrostatiseher  FotentitUd^ferenzen  von  der  Assr 
zkhmg  der  beiden  Piaiten  herrührt ,  das$  also  die  Lufi^  wMus 
die  Fereimgitng  verhinderit  au»  dem  Baume  heraus^ epr esst  wirdf 
ehe  eine  Vereinigung  »üUifindet,  Dadurch  ware  aber  in  Bezug 
auf  die  beiden  p.  667  (feinachten  Annahinen  der  Entscheid  zu 
(junsten  der  erstrren  (jefüllt  worden. 

Die  von  Lord  Rayleiirh  ausgesprochene  Vermuthuug, 
dass  das  üeberspringen  eines  Funkens  die  Vereinigung  zweier 
Wasserstrahlen  herbeiführe^),  sucht  New alP)  durch  die  Rech- 
nung zu  beweisen.  Dabei  kömmt  er  auch  zu  dem  Schlüsse, 
dass  ein  Funken  anter  normalen  Umständen  nicht  überspringen 
könne.  Um  aber  bei  der  gemachten  Annahme,  die  Vereinigong 
werde  durch  einen  Fanken  hervorgerufen,  bleiben  sa  können, 
sagt  er,  es  sei  denkbar,  dass  in  der  Luft  zwischen  beiden  ein 
verminderter  Druck  herrsche.  Daraus  solle  sich  dann  das 
Üeberspringen  der  Funken  erklären.  Es  konnten  ihm  nun 
bei  dieser  Annahme  nicht  die  Versuche  von  Peace bekannt 
sein,  denn  diese  stehen  mit  der  Annahme  in  vollem  Wider- 
spruche. Es  hat  dieser  nämlich  bewiesen,  dass  bei  Vermin- 
derung  des  Luftdi  uckes  zwischen  zwei  Cnndensatorkugeln,  bei 
so  ausserordentlich  kleinen  Abständen,  wie  sie  hier  in  Betracht 
kommen,  immer  grössere  Werthe  für  das  Minimum  der  Potential- 
differenz erforderlich  sind,  das  noch  einen  Funken  flberspringen 
lässt.  Die  von  Newall  gemachten  Annahmen  sind  also  nicht 
mehr  zu  Gunsten  des  überspringenden  Funkens  stichhaltig. 
Nun  ist  aber,  wie  sich  aus  dem  Ausströmeu  der  Luft  zwischen 
Seifenblase  und  Lamelle  ergiebt,  zwischen  beiden  kein  ver- 
minderter Druck,  sondern  ein  gegenüber  der  äusseren  Atmo- 
sphäre um  sehi'  wenig  erhöhter  Druck.  Für  zwei  Wasserstrahlen 
kann  man  nun  auch  auf  keinen  Fall  die  Annahme  machen, 


1)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  34.  p.  146.  1882. 

2)  N(Mv:ill,  riiil.  Ma^r.  (f))  20.  p.  35.  18^5. 

äj  J.  J.  Thumsuu,  lißceut  Kettcarclic^i  etc.  p.  B9. 
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dass  die  Luft  zwischen  ihnen  unter  niedrigerem  Drucke  stehe. 
Es  muss  von  den  Wasserstrahlen  immer  soviel  Luft  mit- 
geführt  werden,  wie  durch  den  Druck  aus  dem  Räume  zwischen 
beiden  herausgetrieben  wird.  Denn  sonst  liesse  sich  nicht 
erklären,  weshalb  bei  Newall  die  Farben  immer  an  einer 
ganz  beetimmten  Stelle  blieben.^) 

Schwimmende  Tropfen.     •  ' 

Üiine  Anwendung  änden  die  hier  erhaltenen  liesultate 
auf  eine  bis  jetzt  nur  wenig  bekannte  und  beobachtete  Er- 
scheinung. £s  ist  nämlich  jede  Flüssigkeit  im  Stande,  auf 
der  Oberfläche  derselben  Flüssigkeit  in  Tropfenform  nmher- 
znrollen.  Diese  Erscheinung,  die  sich  bei  a/ien  Flflssigkeiten 
beobachten  lässt,  zeigt  sich  auch  sehr  oft  im  Freien.  Man 
sieht  diese  Tropfen,  die  wir  kurz  als  ^^schwimmende  Tropfen^^  be- 
zeichnen wollen,  auf  dem  Wasser  zu  den  Seiten  eines  in  der  Be-  « 
wegung  Ijerindliclien  Nachens  dort,  wo  das  Ruder  aus  dem  Wasser 
gehoben  wurde,  und  an  den  Stellen,  über  die  es  sich  beim  Rück- 
wärts fuhren  hinwegbewegte.  Ebenso  sieht  man  sie  beim  Auf- 
schlagen mit  einem  Stocke  oder  Zweige  auf  eine  Waeserobertiäche 
auf  derselben  umherlaufen.  An  jedem  Springbrunnen  spritzen 
infolge  des  Aufschlagens  der  Wassermassen .  Tropfen  in  die 
Höhe,  welchei  wenn  die  Flüssigkeit  nicht  zu  sehr  bewegt  ist, 
längere  Zeit  auf  derselben  ruhen.  Beim  Filtriren  von  Flflssig- 
keiten ist  ebendasselbe  bemerkbar,  wenn  die  Tropfen  ans  nicht 
zu  grosser  Höhe  auf  die  untere  Flüssigkeit  fallen.  Auch  eine 
von  Wüllner-)  erwähnte  Erscheinung  gehört  hierher.  Streicht 
man  eine  bis  zu  ihrer  halben  Höhe  mit  Wasser  gefnllte  Glocke 
mit  einem  Violinbogen  an,  so  wird  dieselbe  in  Schwingungen 
versetzt,  die  sich  durch  die  Bewegungen  des  Wassers  kund 
thun.  Häufig  werden  dabei  „Tröpfchen  von  der  Stelle  der 
stärksten  Schwingung  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ge- 
worfen, welche  sich  eine  Zeit  lang  halten  und  in  regelmässigen 
Figuren  angesammelt  werden  können^'. 

Das  Rollen  dieser  Tropfen  auf  gekrümmten  FlQssigkeits- 
oberÜächen  ist  schon  von  Goasart-)  beobachtet  worden,  jedoch 

1)  Newall,  1.  c.  p.  82. 

2)  Wflllner,  Lebib.  der  Eiperimeiitalphysik.  IV.  Aufl.  1.  p.  662. 
2)  Ootsart,  Gompk raud.  IIS»  |t.  587.  1821 ;  B«ibl.  16.  p^  18L 1892. 
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kann  man  dieselben  auch  auf  jeder  ebenen  Oberfläche  bemerken, 
wenn  man  aus  einer  ausgezogenen  Glasröhre  einen  Flüssigkeit»» 
girahl  gegen  eine  Oberfläche  der  Flüssigkeit  des  Strahles  aus- 
treten Itat  und  den  Zofliifls  eo  regelt,  daas  sich  der  Strahl 
5—10  nun  oberhalb  der  Oberfläche  in  einxelne  Tropfen  auflöst 
Die  einzelnen  Tropfen  rollen  dann  in  lebhafter  Bewegung  auf 
der  Oberfläche  nmher.  Lässt  man  einen  einzelnen  Tropfen 
aus  wenigen  Millimetern  Höhe  auf  die  Oberfläche  fallen,  so 
ruht  derselbe  längere  Zeit  auf  derselben,  ohne  sich  mit  ihr 
zu  vereinigen. 

Kine  grosse  Aehnlichkeit  mit  diesen  schwimmenden  Tropfen 
besitzt  das  sogenannte  Leiden frost'sche  Phänomen.  Beide 
Erscheinungen  verdanken  verschiedenen  Gründen  ihre  Ent- 
stehung, jedoch  sehen  wir  in  der  Natur  immer  nur  Com* 
plicatiouen  beider  auftreten.  So  kann  man  zunächst  die 
schwimmenden  Tropfen  unter  der  Luft])umpe  beobachten, 
wenn  sich  die  Luft  unter  dem  Recipienten  ▼ollständig  mit 
dem  Dampfe  der  betreti'endeii  Flüssigkeit  gesättigt  hat  (Ver- 
dampfung, also  auch  Leidenforst'sches  Phänomen,  ausge- 
schlossen). Von  dieser  Erscheinung  ab  kann  man  sie  um  so 
besser  beobachten,  je  stärker  die  Verdunstung  der  Unterlage 
und  des  Tropfens  selbst  ist.  Während  des  Auspumpens  des 
Becipienten  bleiben  die  Tropfen  besonders  lange  liegen  und 
erreichen  durch  das  Zusammenfliessen  mehrerer  kleineren  eine 
ziemliehe  GrOsse.  Ebenso  sieht  man  an  der  freien  Luft  die 
Tropfen  grösser  werden  und  länger  liegen  bleiben,  zu  je  höhe- 
ren Temperaturen  man  tibergeht  (Leidenfrost'sches  Phäno- 
men plus  schwimmeiido  Tropfen). 

Dass  diese  Tropfen  ebenfalls  durch  eine  Luftschicht  von 
der  Unterlage  getrennt  sind,  ergiebt  sich  daraus,  dass  eine 
Totalreflexion  des  Lichtes  an  allen  Punkten  stattfindet,  in 
denen  die  Tropfen  auf  der  Unterlage  aufzuliegen  scheinen. 
E»  wird  also  auch  hifr  ems  Fereinigung  des  Tropfens  mit  der 
Unterlage  erst  dann  eüUreien  können,  wenn  die  zwischen  beiden 
emgesehlassene  Zuft  durch  den  Druch  des  auf  ihr  lastenden 
Tropfens  herausgeprestt  ist 

Auch  die  schwimmenden  Tropfen  sind  gegen  die  An* 
näheruLig  electrisirter  Körper  ebenso  empfindlich,  wie  zwei 
Wasserstrahlen  oder  Seifenblasen.    Nui-  ist  hier  der  Unter- 
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schied,  dass  sich  der  Tropfen  mit  der  Unterlage  nur  dann 
vereinigt,  wenn  die  angewandte  Flüssigkeit  ein  Leiter  oder 
guter  Halbleiter  der  Electricität  ist,  weiche  Erscheinung  sich 
wohl  auch  bei  den  Strahlen  zeigen  würde,  wenn  man  ver- 
aduedene  Flüssigkeiten  imierBuchte.  Bei  der  Annäherang 
eines  eleoteieirten  Körpers  an  den  Strahl  darf  die  £kitfemnng 
beider  nnr  wenige  Centimeter  betragen,  damit  eine  Einwirkung 
anf  den  Strahl  Tennieden  wird.^) 

Bine  Brscheinnng  ähnlicher  Art  itt  yen  Elster  nnd 
Geitel-)  erwähnt.  Dieselben  liesseii  auf  eine  leitende  Wasser- 
oberfläche die  Tropfen  eines  Zerstäubers  auffallen,  welche  von 
derselben  reHectirt  wurden,  ohne  dass  eine  Vereinigung  statt- 
fand, trotzdem  die  Tropfen  mit  der  OberÜäche  in  eiectrisch 
leitende  Verbindung  traten. 

B<ine  vollständige  Anwendung  des  bei  xwei  Seifenblasen 
gesagten  auf  die  schwimmenden  Tropfen  ergiebt  sich  ohne 
weitere  Erlftaterung. 

Bonn,  im  August  1894. 

1)  G.  Wiedemann,  Electricität  (Braunschweig  1887)  1.  p.  27; 
Beets,  Pogg.  Ann.  liA.  p.  44t.  18dl. 

2)  Elster  o.  O  eitel  ».Wied.  Ann.       p.  1S9.  188». 
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Bei  der  therinod vi] amiseben  Behandlung  von  Gasgemengen 
erlangt  man  bekanntlich  Formeln,  die  sich  an  der  Erfahrung 
auch  in  fjuanätativer  Beziehung  prüfen  lassen,  erst  dadurch, 
dass  man  in  die  von  den  beiden  Hauptsätzen  gelieferten 
Gleichungen  neue  Hypothesen  zur  näheren  Berechnung  der 
Yorkommenden  allgemeinen  Grjl^ssen  einführt. 

Zunächst  pflegt  Torausgesetzt  zu  werden,  daes  von  den 
einzelnen  im  Gemenge  Torhandenen  Gasarten  jede  für  sich,  im 
ungemischten  Znstande,  als  „ToUkommneSy  ideales*'  Gas  ao- 
zusehen  sei  (Annahme  A),  und  weiter  wird  allgemein  an- 
genommen, dass  die  dem  Gemenge  zugehörigen  Werthe  von 
Druck,  Entropie  und  Energie  sich  rein  additiv  berechnen  als 
Summen  derjenigen  Werthe,  die  diesen  Grössen  ftlr  jedes  ein- 
zelne Gas  zukommen  würden,  wenn  es  allein  bei  derselben 
Temperatur  das  ganze  Volumen  des  Gemenges  erfüllte  (An- 
nahme B). 

Die  Einführung  dieser  Annahmen  in  die  thermodynamische 
Grandgleichung  liefert  nun  einerseits  z.  B.  für  das  Dissodations- 
gleichgewicht  eines  zersetzharen  Gases  Formeln,  die  bisher  bei 
der  Prüfung  an  den  vorliegenden  Ehr£ahmngstiiatsachen  sich 
durchaus  genügend  bestätigt  gefunden  haben,  andererseits  aber 
ergiebt  sich  eine  Folgerung,  die  angesichts  unserer  alltäglichen 
Erfahrung  geradezu  als  Paradoxon  zu  bezeichnen  ist. 

Wenn  man  nämlich  auf  Grund  obiger  Annahmen  für  den 
Fall,  dass  mehrere  Gase,  die  zunächst  bei  gleicher  Temperatur 
unter  gleichem  Druck  sich  ungemischt  nebeneinander  betinden, 
nun  (ohne  Aenderung  des  Gesammtvolumens)  durch  Diffusion 
sich  mischen,  die  Aenderung  der  Gesammtentropie  berechnet, 
80  ergiebt  sich  diese  von  Null  verschieden  und  unabf^ngig  von 
dar  Naiitr  der  Gate,  Sie  mflsste  denselben  Werth  also  auch 
haben,  wenn  lauter  Gasmassen  gleicher  chemischer  Natur  in 
der  beschriebenen  Weise  ineinander  ditluudirten:  man  erwartet 
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aber  liier  doch  unzweifelhaft  den  Werth  Null  für  solche 
Entropieänderung,  da  keinerlei  Aenderung  dessen  zu  erkennen 
ist ,  was  man  in  thermodynamischer  Beziehung  als  den  Zu- 
stand des  Systems*'  bezeichuety  und  da  ja  nur  ?on  diesem  die 
Entropie  abhängig  ist. 

Schon  J.  W.  Gibbs  dem  wir  ja  nach  Horstmann  die 
erste  Anwendung  der  Thermodynamik  auf  diese  mehr  clie* 
misdien  Fragen  verdanken,  hat  anf  diese  Folgerung  hin- 
gewiesen; er  sucht  das  Paradozon  dadorch  zn  heseitigen,  dass 
er  den  Fall  der  Verraischnng  Ton  Oasmassen  ghiehir  Nator 
als  gmndTerachieden  Ton  dem  allgeroeipen  Falle  verschieden- 
artiger Gase  hinstellt,  weil  es  bei  ihm '  ttberhanpt  unmSgHch 
sei,  die  ineinander  diffundirten  Massen  je  wieder  zu  trennen; 
da  nun  die  Aenderung  der  Entropie  nur  bei  Umkehrung  des 
betreifenden  Vorganges  zu  messen,  so  sei  in  jenem  (_Trenzfalle 
die  Frage  nach  der  Grösse  dieser  Aenderung  überhaupt 
müssig. 

C.  Neumann-)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  dergleicheli 
Betrachtungen  zur  Aufklärung  des  sonderbaren  Widerspruches 
durchaus  nicht  genügen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Gibbs  versucht  Du  hem*)  den 
Nachweis,  dass  der  besondere  Fall  der  Mischung  gleichartiger 
Gasmassen  nicht  in  dem  allgemeinen  mit  inbegriffen  sei.  Wenn 
▼enchiedeniB  Gase  bei  gleichem  Druck  und  gleidier  Temperatur 
miteinander  in  Berahrung  gebracht  wfirden,  so  sei  Tollkommene 
Mischung  der'  Gleichgewichtszustand,  dem  sie  nothwendig  zu- 
strebten, gleichartige  Massen  seien  auch  ohne  das  im  Gleich- 
gewicht. Man  darf  dem  wohl  entgegenhalten,  dass  nach  der 
kinetischen  Anschauung  jedenfalls  die  I  eranlassmu/  zur  Mischung 
durch  die  beständige,  wenn  auch  langsame  Ortsveränderung  der 
ideinsten  Theilchen  in  beiden  Fällen  gleichmässig  gegeben  ist. 

Kann  man  nun  jenes  Paradoxon  durch  derartige  Deu- 
tungen wie  die  erwähnten  nicht  aus  der  Welt  schafien,  so 
drängt  sich  die  Frage  auf,  an  welchem  Punkte  denn  sonst  in 

1)  J  W.  Gibbs,  ThermodjiiaiDiBche  Studien.  Deutach  y.  OatwAld. 

Leipzig  1892.  Vgl.  p.  196. 

2)  C.  Neumann,  Ber.  d.  Sächs.  Ges.  d.  Wias.  Math.  Phja.  Kl.  43. 
p.  75.  1891. 

S)  P.  Dahem,  Tkav.  et  Möm.  des  Facolt  de  Lille  2.  No.  8.  1892. 
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den  logischen  Entwiokelungen  die  bessernde  Hand  ansn* 
legen  sei. 

Es  ist  klaTi  dass  man,  -  wenn  irgend  eine  Folgerung  der 
in  Frage  stehenden  thermodynamischen  Herleitimgen  mit  6mt 
Erfahrung  in  Widerspruch  iäitt,  darum  noch  lange  nicht  an 
der  Gültigkeit  der  beiden  Hauptsätze  zu  zweifeln  braucht 

Es  gehören  eben  zum  eigentlichen  Ausbau  der  Theorie  noch 
soviel  besondere  Annahmen,  dasn  man  getrost  zunächst  diese 
für  etwaige  Fehischl äpe  verantwortlich  machen  kann. 

Von  den  beiden  Gruppen,  in  die,  wie  oben  erwähnt,  diese 
Annahmen  sich  zusammenfassen  lassen,  kommt  hier  jedenfalls 
wesentlich  Gruppe  B  in  Betracht,  die  die  Gigenschalten  des 
Gemenges  aus  denen  der  Bestandtheile  zu  berechnen  lehrt. 
Dass  insbesondere  die  Zusammensetzung  der  Eniropie  aus  den 
Theilentropien  in  der  angegebenen  Weise  eine  keineswegs 
selbstrersUlndHcfae  Annahme  bilde,  darauf  hat  nooh  kürzlich 
Nernst^)  in  einer  Besprechung  der  Gibbs'schen  Arbeiten 
hingewiesen.  Gibbs  selbst  und  nach  seinem  Vorbild  Du  hem*) 
und  Poincarrö-^)  haben  sich  bemüht,  den  Satz  zu  stützen 
durch  Anwendung  auf  den  experimentell  studirten  Fall,  wo 
der  Dampf  eines  festen  Körpers  den  einen  Bestandtheii  des 
gasf(*)rmigen  Gemenges  bildet,  C.  Neumann^  sucht  in  seiner 
Kritik  der  bisherigen  Behandlung  des  Gegenstandes  den  Sats 
auf  andere,  director  zu  prüfende,  Annahmen  zurflckzuflihren 
und  benutzt  ausserdem  als  selbstrerstftndlieh  richtig  einen  Satz, 
auf  den  später  noch  zurüdcsukommen  sein  whrd.  Ba  nach 
alledem  die  Sachlage  noch  keineswegs  genügend  klar  erscheint, 
so  möchte  ich  im  Folgenden  eine  neue  Behandlung  der  Frage 
geben  und  mich  dabei  leiten  lassen  von  dem  Bestreben,  von 
Haus  ans  möglichst  wenig  Hypothesen  aufzustellen,  die  Rech- 
nung möglichst  aügemein  zu  führen.  Im  Grunde  genommen 
ist  man  ja  erst  dann,  wenn  es  sich  um  die  unmittelbare  Prüfung 
einer  bestimmten  Formel  «n  der  Erfahrung  handelt,  gezwungen, 
über  die  Bedeutung,  die  man  gewissen  allgemeinen  Symbolen 
zuschreibt,  sich  zu  äussern.   Legt  man  von  eomAcr^ni  diese 

4 

1)  W.  Nernst,  Natnrw.  Bondteb.  9*  p.  SS.  1894. 

2)  1.  c. 

3)  H.  Poincarr^,  Thermodymuniqne,  Paria  1892,  vgl.  p.  885. 

4)  1.  0. 
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Bedeutung  durch  gewisse  Annahmen  fest,  so  setzt  man  sich, 
meine  ich,  leicht  der  Gefahr  aus,  dass  letztere  nachträglich 
sich  als  unnöthig  specialisirt  und  beschränkt,  oder  wohl  gar 
aU  innerlich  widerspmchsYoll  ergeben. 

In  meinen  folgenden  Entwiokelungen  nehme  ich  deshalb 
znnAchst  nnr  an: 

A)  dasselbe,  was  die  obige  Gmppe  A  der  üblichen  An- 
nahmen besagt,  dass  nämlich  joder  Bestandtheil  des  Gemenges 
ftr  sich  betrachtet  die  definirenden  Eigenschaften  eines  „voll- 
kommenen'* Gases  besitzt,  unti 

B)  dass  auch  ein  Gemenge  vollkommener  Gase  im  selben, 
mathematisch  formulirten  Sinne  wie  seine  Bestandtheile  als 
vollkommenes  Gas  zu  gelten  hat. 

Bezeichnet  also  T  die  Temperatur,  V.  das  Volumen  eines 
einzelnen  Gases,  in  dem  sich  ;?!  g-MolecUle  desselben  unter 
dem  Druck     befinden,  so  gilt 


wo  Ji  die  allgemeine  Gasconstante. 

Die  weiteren  Stücke  der  Definition  eines  vollkommenen 
Gases  —  dass  seine  Energie  unabhängig  vom  Volumen,  und 
seine  specifische  W&rme  unabhängig  von  der  Temperatur  sei 
—  führen  bekanntlich  unmittelbar  dazu,  die  Eneigie  dar- 
austeilen  in  d&  Form 


fur  ein  g-Molecttl,  und  h^  eine  Gonstante,  und  die  Entropie 
ferner  in  der  Form: 


wo  die  k  weitere  unbestimmte  Integrationsconstanten. 

Für  ein  Gemenge,  das  etwa  von  drei  verschiedenen  Gasen 
Zj,  bez.      und      Molecüle  bei  der  Temperatur  T  und  dem 
Drucke  p  im  Volumen  T'  aufweist,  gilt  nach  B)  entsprechend, 
was  die  Znstandagleichiiiig  anLangt: 


(1) 
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und  weiter  wird  auch  dessen  Energie  unabhängig  vom  Volumcij, 

und  von  der  Temperatur  nur  in  der  Form  einer  linearen 
Function  abhängig  sein,  wovon  wir  aber  im  Folgenden  nicht 
einmal  Gebrauch  mat  hen. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  weit  wir  mit  diesen  Annahmen 
allein  bei  der  Behandlung  der  Diesociatibnserscheinungen  in 
Gasen  kommen. 

Sind  insgesammt  Moleofile  des  zersetzbaren  Gases  ge- 
geben, und  erfolgt  die  Zersetzung  derart,  dass  tt^  MolectUe 
Ton  jenem  des  einen  und  des  anderen  gasförmigen  Zer- 
setzungsproductes  liefern,  so  sind  nach  m  maliger  Zersetzung 
von  den  ursprünglichen  Molecülen  noch  z^  =  z^  —  a^m  uii- 
zersetzt  vorhanden,  dagegen  z^=  cc^m  In  z.  ^3  —  f/3 //i  Moleciile 
der  beiden  Bestandteile  neu  jre))ildet.  Soll  nun  dicker  Zustand 
ein  tileichgewicbtszustand  sein,  so  muss  es  möglich  sein,  eine 
unendlich  kleine  Aenderung  dessel])en  —  durch  das  Differential 
d  m  gekennzeichnet  —  nach  Belieben  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  hervorzurufen,  wobei  der  Körper  Wärme-  und  Arbeits- 
mengen gleicher  absoluter  Grösse,  aber  wechselnden  Vorzeichens 
mit  der  Umgebung  austauscht;  mit  anderen  Worten:  die  denk- 
bare ZustandsftnderuDg  dm  muss  eine  umkehrbare  sein,  den 
Gesetzen  der  umkehrbaren  Aenderungen  gehorchen. 

Bezeichnet  K,  .V,  V  Energie,  Entropie  unä  Volumen  des 
homogenen  Gemenges  bei  der  Temperatur  T,  dem  Drucke  p 
und  dem  Zersetzungsgrade  m,  so  muss  die  Gleichung 

*  ^  dm         dm     ^  Bm 

bestehen,  die  also -  die  zum  Gleichgewicht  nothwendige  Be- 
ziehung zwischen  m,  ^'und  p  darstellt  Zur  Ausnutinng  dieser 

Gleichung  wäre  es  erforderlich ,  J^,  S  und  F  als  Functionen 

von  m,  T  und  j/  wirklich  auszudrücken. 

Was  zunäcfist  /'  anlangt,  so  ist  diese  Aufgabe  durch 
Gleichung  (4)  gelöst.  Man  kann  diese  derart  auch  deuten, 
dass  das  Trainmen  eines  Gemenges  bei  gegebenem  Druck  und 
gegebener  Temperatur  sich  berechnet  als  Summe  derjenigen 
Volumina,  die  die  einzelnen  Bestandtheile  jeder  für  sich  bei 
gleichem  Werth  von  Druck  und  Temperatur  einnehmen  würden. 
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Es  erscheint  mir  augemesseneri  du  Dal  tonische  Gesetz  hier 

iu  dieser  Form 

(4a)  '  '^'^j^^'^-T' 

aus/uspiechen,  wenn  auch  die  andere  Form  —  als  Summatious- 
gesetz  der  Partialdrucke 

8 

—  mehr  praktische  Bedeutung  hat.  Es  treten  dann  p  and  T 
(die  ),Intensitätsfactoren''  der  beiden  Energieformen)  als  unab- 
li&ogige  Variable  aaf,  nnd  neben  das  fifummationsgesets  des 
Yolamens  wftrde  mm  weiter  ein  eben  solches  f&r  die  Entropie 
zu  setzen  sein  (beides  „Qnantit&ts&ctGren"  nach  Helm ,  ^Ga^ 
padtfttsiactoren''  nach  Ostwald).  Man  könnte  also  geneigt 
sein,  die  ESntropie  eines  Gemenges  einsttsetzen  als  Summe  der- 
jenigen Entropiewerthe,  die  jedem  einzelnen  Gase  bei  gleichem 
Drucke  und  gleicher  Temperatur  zukommen  würden,  also  nach 
Anleitung  von  Gleichung  (3)  zu  schreiben: 

Ich  ziehe  es  aber,  wie  gesagt,  vor,  in  dieser  Beziehung 
keine  specieile  Annahme  zn  machen,  sondern  —  allerdings  in 
Anlehnung  an  Torstehende  Form  —  die  Entropie  des  Gemenges 
aoszudrildMn  durch  die  Qldchung: 

8 

(7)  S^yi    (c,  log  T  +  A'  log  J  +  *;.)  +  © , 

die  also  weiter  nichts  ab  die  Definition  der  neu  eingeführten 
Qrosse  3  enthält. 

Um  endlich  die  Energie  des  Gemenges  zu  beredmen, 
denken  wir  uns  seine  Bestandtheile  zunächst  getrennt  bei  p 
und  T  in  den  Voluminibus  Tj,  r„  nebeneinander  ?or- 
handen.   Die  Energie  des  Systems  ist  dann  nach  obigem: 

(8)  ^  = 

Am.  «.  Fhya.  tt^ClMii.  N.  F.  68.  44 
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Werden  die  Gase  jetzt  ohne  Druck-  und  Tomperatur- 
änderung  vollständig  gemischt,  so  tritt  zunächst  nach  (4)  keine 
VolumändeniDgy  also  anoh  keinerlei  Arbeiteleietong  ein. 

Der  Vorgang  ist  aber  unbedingt  —  und  das  ist  der 
wesentliche  Punkt,  der  herYorzubeben  ist  —  als  ein  nirht  »m- 
kehrharer  anzusehen.  Der  begleitende  Wftrmeaustauseb  mit 
der  Umgebung  ist  also  nach  der  allgeaieineii  Clausiu^'si  hen 
Fassung  des  zweiten  Hauptsatzes  darzustellen  in  der  Form: 

(9)  T.JS-  TNy 

wo  J8  die  den  Vorgang  begleitende  Entropieftndemng,  und 

eine  gleichfalls  vom  Zustand  des  Systems  und  dessen  Aenderung 
abhängige,  wesentlich  positive  Grösse,  die  mit  multiplicirt  die 
durch  den  Vorgang  lUr  Arbeitsleistung  verloren  gegangeue 
lünergie  bezeichnet. 

Nun  ist  aber  AS  nichts  anderes  als  die  oben  eingeführte 
Grösse  8,  und  da  bei  dem  Mangel  jeglicher  Arbeitsleistung  Q 
mit  J  E  zusammenf&llty  so  Iftsst  sieb  die  Enei^e  des  Gemenges 
schreiben: 

8 

(10)  .   Ä=  >7z,(c,y+A^  +  7.(3-m 

Führt  man  nunmehr  die  durch  (7)  und  (10)  gegebenen 
Werthe  von  S  und  E  —  zu  deren  AufeieUung  also  keinerlei 
neu0  I/gpotkeee  m  Ämoendwng  gekommen,  iet  —  in  die  Gleich- 
gewicbtsbedingung  (6)  ein,  so  ersieht  man  ohne  weiteres,  dsM 
die  Glieder  mit.  @  sich  beiderseits  wegheben,  und  die  Formel 
sich  folgendermaassen  schreiben  Iftsst: 

«  ^a,  (ü,logyH-  Älog  J  +  ä;)  -  ^a.RT, 

wobei  nur  zu  bemerken,  dass      im  Gegensatz  zu  und 
mit  negatiTem  Vorzeichen  in  die  Summen  einzusetzen  ist 
Fuhrt  man  noch  zur  AbkUrzung  die  Bezeichnungen  ein: 
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I -      +  a,  +  a,  =  «, 
—  Of,      +      ^'a  +  ^^3  ^3      —  -Rlog^o  » 
—  «1       -i-  «3       +  «g  Ä3  =  lii)iOgk^  +  «  +  Co)> 

WO  also  <  und  durch  die  Versnchsanordnung  gegeben,  da^ 
gogen  Ag  und  iinbekaimte  ConstaBten  sind,  so  geht  Gleichung 
(11)  nach  Division  mit  RT  über  in: 

l^^)  -:g^-i^-logA,  +  i,log/^  +  c„logr4-«logy. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Bedingung  für  das  Disso- 
ciatiouagleichgewicht  vollkommen  unabhängig  besteht  von  dem 
Werths  der  unbekannten  Grösse  ©,  dagegen  zu  ihrer  näheren 
Discussion  wesentlich  die  Eenntniss  der  GrOsse  N  erfordert, 
die  fur  den  oben  geschilderten  Mischungsvorgang  als  flir  einen 
nicht  nmkehrbaren  charakteristisch  ist.  Wir  haben  iV  all* 
gemein  als  Function  von  p  und  z^y  z^,  z^j  also  m  an* 
zusehen.  Dabei  würde  übrigens  N  nur  bekannt  zu  sein 
brauchen  bis  auf  eine  lineare  Function  von  den  drei  z,  also 
voü  m,  die  auch  Glieder  mit  dem  Factor  1  / 7' enthalten  könnte; 
denn  durch  deren  Auftreten  würde  bei  der  völligen  Unbestimmt- 
heit der  Cons  tauten  und  h^^  die  Form  der  Gleichung  nicht 
geändert  werden. 

Um  über  N  etwas  näheres  zu  erfahren,  bleibt  nun  bei 
dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntniss  der  nicht  umkehrbaren 
Yorgftnge  wohl  nichts  übrig,  als  dass  man- nach  einem  Mittel 
sucht,  den  in  Bede  stehenden  Vorgang  bei  constanter  Tem- 
peratur umkehrbar  vor  sich  gehen  zu  lassen.  Die  Ghrösse 
—  TN  ist  dann  gleich  der  bei  dieser  umkehrbaren  Mischung 
dem  System  von  aussen  zuzuführenden  Arbeit,  also  bekannt, 
wenn  letztere  sich  unzweideutig  berechnen  lässt.  Ein  solches 
Mittel  bietet  bekanntlich  die  Einführung  der  sogenannten  halb- 
durcblässigeii  Wände;  mit  Hülfe  von  drei  derartigen  Wänden, 
?on  denen  jede  f\ir  eins  der  Bestandtheile  des  Gemenges  un- 
durchlässig ist,  können  wir  uns  diese  nach  Belieben  gemischt 
und  wieder  völlig  Yoneinander  getrennt  denken.  Nicht  darauf 
kommt  es  an,  ob  wir  solche,  ich  möchte  sagen,  rein  geome- 
trischen W&nde  auch  wirklich  herstellen  und  anwenden  können, 
sondern  lediglich  darauf,  ob  wir  die  bei  ihrer  fingirten  An- 

44* 
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Wendung  von  aussen  zuzuführende  Arbeit  zweifelsfrei  berechnen 
können.  Denn  das  ist  die  einzige  Grösse,  die  uns  ftr  unseren 
Zweck  interessirt.  Dazu  hilft  nun  wohl  nur  die  neue  Jnmikiiu 
(C),  dass  ein  jedes  einzelne  Gas  auf  eine  solche  zu  seiner  Ab- 
sperrung dienende  Wand  einen  Druck  austtbt  von  gleiebsr 
GrOsse,  wie  wenn  es  allein  in  dem  ihm  durch  diese  an- 
gewiesenen Baum  ff\  vorhanden  sei,  den  Druck  also: 

R  T 
i 

Ich  habe  diesen  Satz  äls  eine  neue  Annahme  bezeichnet, 
die  also  zu  den  frftheren  (A  und  B)  hinzutritt  Man  könnte 
vielleicht  versuchen,  die  durch  Gleichung  (4]  ausgesprochene 
Annahme  B  aus  unserer  jetzigen  C  abzuleiten,  indem  man  sieh 
die  unser  homogenes  Gemenge  von  drei  Gasen  umschliessende 
Wand  aus  den  drei  halbdurchlässigen  Wänden  etwa  dunh 
Aufeinanderlegen  gebildet  denkt.  Indessen  könnte  ein  solcher 
Gedankengang,  durch  den  also  die  Aimahnien  B  und  C  auf  eine 
einzige  zurückgeführt  werden  würden,  nicht  ganz  einwuxfkfrei 
erscheinen. 

C.  Neumann  führt,  wie  ich  schon  oben  andeutete,  den 
neuen,  durch  (14)  ausgedrückten  Satz  als  selbstverständlich  in 
die  Bechnung  ein. 

Auf  Grund  vorstehender  üeberlegung  berechnet  sich  nnn 
in  bekannter  Weise  die  gesuchte  Grösse  iV,  da  es  sich  bei  der 
Mischung  um  eine  Ausdehnung  eines  jeden  Gases  vom  Volumen 
J\  auf  V  handelt,  aus  der  Gleichung: 

r 

(15)    -  y'iV  =  -  ^jz,       d  //,  =  -  Ä  r^z.log-^i 

da  F  und  sich  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur 
beziehen,  so  gilt 

(Concentration  der  Molecülgattung  i),  also 
(17)  -  If^  Ji 2JüHrr 
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Damit  ist  A'  bekaiiiit:  es  erj^iebt  sich  wegen  y.<  1  that- 
sächlich  positiv,  wie  es  sein  niuss,  einem  Gviriun  an  äusserer 
Arbeit  entsprechend,  und  stellt  sich  übrigens  dar  als  eine 
^^unction  der  z  allein,  unabhängig  von  T  und  p. 

Führt  m;in  es  in  Gleichung  (13)  ein,  so  geht  diese  in  die 
bekaunte,  durch  die  Erfahrung  gut  bestätigte  Form  über: 

(18)  rr^yyyf-AoAo'^'^^J)'» 

worin  man  meistens  noch  auf  Grund  des  Additionsgesetzes  der 
Atomwärmen     »  0  setzt 

Nun  zeigt  Glelehung  (17),  dass  der  Werth  von  N  un- 
abhängig ist  von  der  Natur  der  einzelnen  Gase.  Wir  haben 
also  wieder  das  Gibbs'sche  Paiailoxon  vor  uns,  nur  in  anderer 
Form.  Auch  durcli  eine  umkehrbare  Miscliung  (jleichartiyer 
(Trasmas>en  niüssten  wir  äussere  Arbeit  gewinnen  können,  die 
ihrer  Grösse  nach  sogar  noch  abhängig  wäre  von  dem  Ver- 
hältniss,  in  dem  jene  Gasxnassen  ihrer  MolecUlzahl  nach  stehen 
würden. 

Bei  unserer  Art  der  Herleitung  liegt  aber  klar  auf  der 
Hand^  wodurch  dieses  paradoxe  Ergebniss  zu  Stande  kommt. 
Die  Annahme  selbst,  auf  Gnind  deren  wir  den  Werth  von 
N  berechneten,  wird  in  diesem  besonderen  Falle  zu  einem 
Paradoxon:  wir  kdnnen  uns  doch  keine  Wand  denken,  die 
Ton  einer  durchaus  gleichartigen  Gasmasse  einen  nach  Belieben 
ausgewählten  Theil  durchlftsst,  den  anderen  nicht.  Der  Begriff 
„hiübdurchl&ssige  Wand'*  setzt  an  sich  schon  eine  gewisse 
endliche  Verschiedenheit  der  zu  mischenden  Gasmassen  Torans, 
und  die  obige  Berechnungsart  von  N  verliert  also  ihren  Sinn, 
will  man  sie  aul  gleichartige  Masscüi  an  wenden. 

Erachtet  man  es  aber  für  denkbar  oder  gar  ausführbar, 
gleichartige  Ma.ssen  in  anderer  \S  eise  etwa  derart  umkehrbar 
zu  mischen  und  zu  entmischen,  dass  jedes  indwidnell  hrstimmte 
kleinste  TheiUhen  nach  Vollendung  des  Kreisprucesse^  sich 
wieder  im  nämlichen  „Zustande'*,  insbesondere  am  nämlichen 
Orte,  befindet,  so  wird  es  sich  auch  nicht  leugnen  lassen,  dass 
durch  einen  solchen  Mischungsvorgang,  obwohl  wir  bei  ihm 
rein  äusseriich  gar  keine  Veränderung  wahrnehmen,  ein  Ge- 
winn an  Äusserer  Arbeit  erzielt  werden  kann;  nur  muss  dann 


694  0.  Wiedebury. 

eben  der  Begriff  „Zustand  eines  Systems''  weit  eingehender 
und  genauer  festgesetzt  und  gehandhabt  werden,  als  es  sonst 
geschieht. 

Vermöge  der  Gleichung 

(19)  ABr=.TAS-TN 

ist  der  Werth  von  N  nur  abhJkngig  vom  Anfiuige-  und  End- 
zustände des  Systems,  auf  die  sich  die  Grössen  E,  8  und 
B-\-  AB,  8-^  A 8  beziehen,  unabhängig  Tom  Wege,  auf  dem 
sich  der  isotherme  üebergang  zwischen  den  beiden  genaii 
definirten  Zuslftnden  Tollzieht'  In  der  That  hat  denn  auch 
bereits  Boltzmann*)  nachgewiesen,  dass,  wenn  man  sich  die 
Mischung  in  verschiedener  anderer  Weise  (complicirter  als 
oben)  umkehrbar  vollzogen  denkt,  stets  derselbe  Werth  der 
gewonnenen  Arbeit  sich  ergiebt.  Freilich  liegen  allen  diesen 
Berechnungen  gerade  wie  der  obigen  gewisse  Annahmen  zu 
Grunde. 

Daraus,  dass  N  sich  unabhängig  von  der  Temperatur  T 
gefanden  hat,  lässt  sich  nun  weiter  schliessen,  dass  @  s  A 
sein  muss.   Denn  es  ist: 

(19)  AS^TAS-Ti\, 
also 

(20)  ^^=r;^/+J5-iV; 

nun  kann  man  sowohl  an  den  ungemischten,  als  an  den  im 
selben  Volumen  gemischten  Gasen  eine  Temperaturäuderuug 
umkehrbar  vornehmen,  und  es  gilt  also: 

und 

(22)  L?- T»^-^ 

{^^)  BT  ~  ^  JT  ^~dT'* 

mithin 

/OQ\  d  J  E        m  d  J  S 


(24)  ^^A8=y. 

l)  L.  Bolts manD,  Wien.  Ber.,  Math,  nst  Kl.  II.  78*     788.  1878. 
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Daraaa  folgt  weiter  J  E^O^  d.h.  es  findet  bei  dem  betrachteten 
MisclningSTorgange  keinerlei  Wärmeentwickelongi  deoimt- 
sprechend  Moh  keine  £nergie&ndemng  statt 

Endlich  berechnet  sich  die  EntrapU  der  gemischten  Oase 
nunmehr  anf  Grand  der  Gleichungen  (7)^  (24),  (17)  zu: 

8 

(25)  S^^Zi [c, log  T^R log  -J~  +  A,) . 

RT  l  ^  V 
P   fi  ^  *i 

ist  iiber  das  Volumen,  das  eiu  Molecül  des  /.Gases  «'innehnieii 
würde,  wenn  dies  insgesammt  das  Volumen  det»  Uemisches 
erfüllte: 

Wir  finden  also  jetzt  als  Folgerurtgen  aus  unseren  An- 
nahmen (insbesondere  C)  die  beiden  Sätze,  die  man,  wie  eingangs 
erw&hnty  neben  dem  Dal  ton 'sehen  Gesetz  gewöhnlich  zur 
Grundlage  der  Theorie  nimmt:  Energie  und  Entropie  eines 
Gasgemisches  berechnen  sich  als  Summen  derjenigen  Werthe, 
die  jedem  einzelnen  Gase  zukommen  würden,  wenn  es  allein 
bei  derselben  Temperatur  das  Volumen  des  Gemenges  erfüllte. 

Damit  ist  denn  erklärt,  warum  auch  bei  der  bisher 
üblichen  Behandlung  der  Dissociationserscheinungen  sich  die- 
selbe Formel,  wie  wir  sie  ableiteten,  ergiebt. 

In  Anbetracht  dessen,  dass  die  eben  wiederholten  Grund- 
lagen dieser  Behandlung  zn  so  manchem  Bedenken  Anläse 
gegeben  haben,  glaube  ich  der  vorstehenden  Entwickelnng 
einige  Yorzttge .  znsfirechen  zu  dürfen,  namentlich  deswegen, 
weil  die  Annahmen,  die  sie  macht,  sich  mehr  an  Erfohrungs- 
thatsachen  anschliessen,  und  dagegen  die  (jksetze,  die  für  die 
ab8<a*acten  GrOssen  Energie  und  Entropie  gelten,  sich  als 
Folgerungen  aus  jenen  ergeben. 

Neben  die  Gleichung  (18)  tritt  als  eine  zweite,  der 
Prüfung  an  der  Erfahrung  zugängliche  Beziehung  diejenige, 
die  die  Grösse  der  JJissnciationawärme  iQ%\Äe\,zi.  Eaistja  diese, 
berechnet  für  JL  g-Molecül: 

also  nach  Torstebendem: 

(27)  2!  =  Äci,  r-  Älgg  A,  +  Ä«  r, 
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durch  dieselben  Constanten  wie  der  Zersetzungsgrad  —  ohne  — 
als  FnnctioiL  d«r  Tempenttor  dargestelit.  Nimmt  man.  -wieder 
wie  üblich,  « 0  an,  so  eigiebt  sich  die  BissodatioiHi- 
wftrme: 

(28)  2)  =  i21og  +BeT 

nur  insofern  von  der  Tomperatur  abhängig,  als  es  der  bei  der 
Dissociation  zu  leistenden  äusseren  Arbeit  entspricht. 

Planck*)  hat  die  Versuche  von  Lern  eine,  Deville  und 
Troost,  sowie  Meier  und  Grafts  über  die  Dissociation  Ton 
HJ  bez.  N^O^  und  in  Bezug  auf  ihre  Uebereinstimmung 
mit  den  betreffenden  spedellen  Fonnen  der  allgemeinen 
Gleichung  (18)  geprüft;  aus  den  von  ihm  angegebenen  Con- 
stanten berechnen  sich,  wenn  man  mit  genflgender  Genauigkeit 
=  2  cal.  und  die  gewöhnliehe  Gelsiustemperatur  /  einführt» 
folgende  Werthe  der  Dissodationswärme : 

HJ      5860        \  .      ^  ,  . 

in  g-Galonen 

N.O.  13900  +  2^  [  ^    ,     V  1  «1 
*  ^  für  1  g-Molecttl; 

J,      30000  +  2/j 

bei  NgOj  lässt  sich  auf  eine  befriedigende  üebereinstimmun:; 
mit  dem  aus  den  Versuchen  von  Berthelot  und  Ogier 
folgenden  Werth  13250  hinweisen.  Ich  führe  diese  Zahlen 
hier  nur  nebenbei  an,  weil  die  Ton  Planck  berechneten  Gon- 
stanten  noch  mcAii  in  dieser  Bichtung  yerwendet  worden  sind» 
und  dies  doch  auch  zur  FM&fung  der  ganzen  Theorie  einiges 
beitragen  kann. 


Zweck  meiner  Darlegung  war  es,  nacÜzuweisen,  wodurch 
die  Bedenken»  auf  die  man  hei  der  näheren  Verfolgung  der 
Gibbs'schen  Theorie  geführt  wird,  zu  Stande  kommen.  Es 
sollte  klar  hervortreten,  dass  man  nicht,  wie  Gibbs  selbst  es 
thut,  zu  schliessen  braucht,  „die  Unmöglichkeit  einer  nicht  oom- 
pensirten  Abnahme  der  Entropie  scheine  auf  eine  XJnwahr- 
scheinlichkeit  reducirt*',  mit  anderen  Worten:  der  zweite  Haupt- 
satz scheine  nicht  absolut  richtig  zu  sein. 

1)  M.  PUuck,  Wied.  Ann.  81.  p.  1Ö9.  Iä87. 
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Die  paradoxen  Folgerungen  entstehen  eben  erst  dann,  wenn 
man  mit  Gibbs  Gase  sich  denkt,  die  ihrer  ganzen  Natur  nach 
nur  unendlich  wenig  von  einander  verschieden  sind,  und  so 
den  Fall  gleichartiger  Gase  als  stetig  zu  erreichenden  Grenz- 
fall  des  allgemeinen  verschiedenartiger  Gase  aofüasst.  So  darf 
man  denn  im  Gegentheil  wohl  ( liliessen,  dass  endliche  Unter- 
schiede der  Eigenschaften  im  Wesen  dessen,  was  wir  Materie 
nennen,  begründet  sind. 

Leipzig,  August  1894. 
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6.    Veher  die  thermochemischmi  Vorf/änge  im 
Secundäreleniente;  von  Franz  Streintx, 

(AvB  (Ion  Sitzunfr^ibor.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wis?,  in  Wien;  math.-natarw. 
Klasse;  üd.  CIXX  im  Mai  1Ö94,  mitgctheüt  vom  Hro.  Verf.) 


Die  cheinisclie  Energie  in  einem  Secundäielemente  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  auf  Kosten  der  im  Electrolyte  be- 
findlichen Schwefelsäure  an  beiden  Platten  Bleisulfat  aus- 
geschieden wird.  Wendet  man  die  von  Pfaundler^)  für  die 
Processe  in  einigen  constanten  Ketten  gewählte  Übersichtliche 
Darstellung  an,  so  erhält  man  als  Ausdruck  für  die  gemachte 
Behauptung  das  nachstehende  Schema: 


Pb  H^SO.  .    Aq     ,     H,SO^  PbO, 


Dabei  wird  auf  begleitende  Nebenerscheinungen,  bestehend 
in  der  Bildung  der  Verbindung  Hj|PbO,,  in  der  Absorption 
von  H  durch  die  negative  Platte  und  endlich  in  der  Aus- 
scheidung Ton  freien  Gasen  ^,  keine  Rücksicht  genonunen. 
Femer  ist  Torausgesetzt,  dass  bei  der  Entladung  s&mmtliche 
Säure  zur  Salzbildung  verbraucht  wird. 

Um  die  chemische  Energie  zu  berechnen,  zerlegt  man 
sich  vortheilhaft  den  Entladungsvorgang  in  drei  Phasen. 

In  der  ersten  Phase  wird  durch  die  Thätigkeit  der  Ionen 
2H  •  und  SO4  Wasser  zerlegt ;  für  diesen  Vorgang  gilt  die 
Gleichung 

(1)  H,0  =     +  0  -  684Ä^»). 

1)  Pfaundler,  Ifflller-PoiiiUefa  Lehrb.d.Pli78.S.p.&78. 1888—1890. 

2)  Streints  u.  Neamann  (Wied.  Ann.  41.  p.  III.  p.  1890)  entfallt 

die  Tollstftndigen  Gleichungen. 

3)  Die  in  der  Abhandlung  vorkommenden  tlirnnochemischen  An- 
gaben und  Be7.eichnuni^»'n  sind  dem  Lehrbuch  der  all;j:i'uii'in<'n  < 'lieuiie 
(IL  Bd.  1893)  von  Ostwald  entnommen.  —  Die  Arbeit|  welciie  gegen 
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Der  Sauerstoff  erocheint  an  der  negativen  Platte,  dieselbe 
ozydirend;  der  Wasserstoff  redncirt  das  an  der  positiTen  Platte 
befindlidie  Snperozjd  in  Monoxjd  unter  Bfldung  yon  Wasser; 
es  ergiebt  sieh 


(2)    Pb+O»PbO+503X; . . .  PbO,  +  ^PbO+HjO+nJT; 

da  dio  Metalloxydp  neben  freier  Säure  nicht  bestehen  können, 
so  tritt  in  der  dritten  Phase  Sulfatbildung  ein ;  die  thermo- 
cbemische  Gleichung  ist  für  beide  £lectroden  dieselbe  und 
lautet: 


PbO+B,SO^aq«PbSO^+Aq+234Ai;...PbO+H,SO^aq 


Durch  Aililition  der  Gleichungen  in  (1),  (2)  und  (3)  erhält 
man  liir  die  ciiemische  Energie 


(1)    i?.=Pb+2H,SO^a(i+PbO,  =  2PbSO^+Aq+(a+287)iC 


Bei  Elementen  mit  grösserem  Gehalt  an  £ftnre  ist  die 
jeweilige  Verdtinnnngswftrme  derselben  durch  das  bei  der  Ent- 
ladung gebildete  Wasser  als  additives  Glied  hinzuzufügen;  auch 
wird  die  Lösungs wärme  des  Bleisulfates  in  der  Schwefelsäure 
zu  berücksichtigen  sein. 

Sieht  man  von  diesen  üraständen  zunächst  ab,  so  be- 
schränkt sich  das  thermochemische  Problem  auf  die  An^abe^ 
die  unbekannte  Wärmetönung  a  direct  oder  indirect  zu  er- 
mitteln oder  mit  anderen  Worten,  das  Bleisuperoxyd  in  irgend 
eine  stabile  Verbindung ,  deren  potentielle  diemisohe  Energie 
bekannt  ist,  unter  Beobachtung  der  bei  der  Reaction  auf- 
tretenden Wime  tlberzuibhren. 

Hierzu  ersehien  ein  Versuch  geeignet,  der  in  Vorlesungen 
über  Experimentalchemie  vorgeführt  wird.  In  einem  Kolben 
hängt  ein  Mousselinbeutelchen,  das  pulverfürmiges  Superuxyd 
enthält;  leitet  man  einen  lebhaften  Strom  von  Schwefeldioxyd 
in  denselben  ein,  so  entsteht  Bleisulfat  unter  so  beträchtlicher 
Erhitzung  der  Substanz,  dass  das  einhüllende  Gewebe  Ver- 
den Atmcmphärendruck  durch  Entötehimg  von  l,r>  Grammmolecülen  Knall- 
gA»  geleistet  wird,  warde  uicht  berücksichtigt,  da  die  Gase  in  der  zweiten 
Phase  wieder  verschwinden. 


+ 


«PbSO^+Aq+234Jr. 


+ 
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F,  ütreintz. 


brennt.  Bezeichnet  lUün  die  entwickelte  Wärme  mit  c,  so 
ergiebt  sich 

(4)  PbOjj  +  SO,  =  PbSO^  +  c  Ä% 

wobei  noeh  die  Arbeit  beim  Verschwinden  des  Gases  za  be- 
rücksichtigen wftre. 

Sollen  brauchbare  Messungen  dieser  Reactionswänne  an- 
gestellt werden,  so  musste  vor  allem  das  organische  Gewebe 
durch  ein  neutrales  Behältniss  für  das  Pulver  ersetzt  werden. 
Zu  diesem  ßehufe  dienten  der  Reihe  nach  Körbdien  aus  feinst- 
maschigem  Platinuetz,  Glaswolle,  GUmmerplättchen. 

Einige  oxientirendA  Versuche  ergaben,  dass  der  Gttsstrom 
von  SOg  nur'  geringe  Mengen  der  Substanz  umzusetzen  im 
Stande  ist;  infolgedessen  waren  die  zu  erwartenden  absoluten 
W&nnemengen  klein;  man  musste  demnach  zum  empfindlichsten 
Instrumente,  dem  Eiscalorimeter,  greifen. 

Leider  stellte  es  sich  heraus,  dass  die  Intensität  der 
Reaction  bei  der  niedrigen  Temperatur  (der  Gasstrom  war 
selbstverständlich  vor  seinem  Eintritte  in  das  Reagirglas  des 
Calorimeters  auf  0^  gekühlt  worden)  ganz  bedeutend  geschwächt 
wird.  Es  musste  daher  eine  Vorwärmung  der  Substanz  vor- 
genommen werden  durch  eine  kleine  Platinspirale,  der  auf 
galvanischem  Wege  eine  genau  gemessene  Wärmemenge  zu- 
geführt wurde.  Trotzdem  blieb  auch  nunmehr  der  iiber- 
wiegende  Theil  des  Pulvers  unverändert.  Der  Quecksilber- 
faden im  Capillarrohr  des  Calorimeters  hatte  jedoch  grössere 
Bewegungen  ▼ollzogen ,  sodass  noch  Hoöhung  Torhanden  war, 
es  werde  sich  durch  Wftgungen  vor  und  nach  dem  Versuche 
der  Werth  e  ermitteln  lassen.  Die  Resultate  standen  jedoch  in 
keiner  üebereinstimmttng  unterehiander,  sodass  sich  die  Ver« 
mnthung  aufdrängte,  es  sei  durch  die  galvanische  Erwärmung 
ein  Terftnderlicher  Bmchtheil  des  Superoxydes  in  Mouoxyd 
übergegangen. 

Es  war  daher  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  welcher 
auch  schliosislich  zum  Ziele  führte.  Aus  Versuchen  ergab  sich, 
dass  scli\v<  f(dige  Säure  (H.,SO^aq)  allein  nicht  im  Stande  ist, 
PbOj  zu  verändern.  Concentrirte  Salzsäure  jedoch  zerstört 
daa  Superoxyd  unter  Bildung  von  Bleichlorid  (PbCl,)  Bieitetra- 
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chlorid  (PbCi^)  und  unter  Entwickeluug  von  freiem  Chlor  nach 
der  i^'urmel 

PbO,  +  4HC1  =  PbCla  +  CI3  +  2H,0. 

PbCU 

Einzeln  ist  somit  keine  von  beiden  Säuren  fiir  den  ge- 
wünschten Zweck  zu  verwerthen;  wohl  aber,  wenn  man  aus 
ihneu  eine  entsprechende  Mischung  herstellt.  Dann  wird  das 
Blei  an  SO^,  das  Chlor  an  U  gebunden,  entsprechend  der 
Gleichung 

PbCl,  +  Cl^  +fi,S03  +  2^0  -  PbSO^  +  4Ha  +  H,0. 

Da  der  in  der  Mischung  enthaltene  Chlorwasserstoff  keiner 
Veränderung  durch  den  Process  unterliegt,  das  Entstehen  von 
einem  Molecül  Wasser  aber  mit  Rücksicht  auf  den  Ueber- 
8chli88  von  Wasser  in  der  Lösung  nicht  in  Betracht  kommt| 
80  kann  man  für  beide  nebeneinander  verlaufienden  Beactionen 
die  tbermochemische  Gleichung  aufstellen 

PbO,  +  HgSOsaq  =  PbSO^ '+  Aq  -f-  c.  K. 

Mit  Zuhülfenahme  des  Werthes 

SO,  +  Aq  =  HjSOjaq  +  77 

ergiebt  sich 

(5)  c-c'=llK. 

Gasförmiges  SOj  tritt  nicht  auf;  der  Atmosphäreudruck 
leistet  somit  keine  Arbeit,  noch  wird  eine  solche  gegen  ihn 
Yerrichtet. 

Um  nun  an  Stelle  tob  a  in  der  Gleichung  ftr  die  ohe- 
mische  Energie  den  experimentell  auszumittelnden  Werth 
zu  erhalten,  verfährt  man  folgendermaassen.    Es  war 

PbO,  +  H3  =  PbO  +  lijO  +  aK. 

Bezeichnet  man  die  Wärme,  welche  entwickelt  wird,  wenn 
Monos^d  in  Superozjd  übergeftLhrt  wird,  mit  also 

PbOj-PbO  +  O-ÄA',  . 

1)  Es  ist  nicht  ausgcächlosaeu,  dasd  ein  Theil  des  Bleies  an  Cl^ 
gebondea  bleibt  Da  jedoch  die  NeatralimmogswinDe  des  Chlorbleies 
(S28  S)  jener  des  SuUates  (284  K)  nahem  gleichkommt,  so  ist  daduteh 
eme  Fehlerquelle  nicht  sn  beftrehten. 
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so  gibt  die  DiiBerenz  dieser  beiden  Gleichungen  die  Bildungs- 
wärme  des  Wassers,  d.  h. 

(6)  a +  6841:, 

ferner  lässt  sich  Gleichung  (4)  in  die  Form  bringen 
PbO  +  0  +  so,  -  PbSO^  +  (c  +   ^ , 

und  da 

SO,  +  0  =  SO,  +  301i:, 

80  ergiebt  sich 

PbO  +  SO,  »  PbSO«  +  (c  +  ^  -  801 )  JT. 

Die  Wärmetönung  dieses  Vorganges  ist  zu  644  K  bestimmt 
worden;  daraus  folgt 

(7)  e  +  ^-945i:. 

Mit  Hülfe  der  Gleichungen  (5),  (6)  und  (7)  können  also 

a,  by  c  und  c'  berechnet  werden,  sobald  eine  dieser  vier  Grössen 
bekannt  ist.  Sollen  a,  b  oder  c  fi\r  sich  bestimmt  wer- 
den, dann  ist  noch  die  durch  die  Gase  geleistete  Arbeit  ent- 
sprechend zu  berücksichtigen.  Hingegen  ist  bei  Einführung 
des  Werthes  c  in  die  Gleichung  fUr  die  chemische  Energie 
an  den  Zahlen,  welche  sich  für  und  für  (ä  +  c)  ergaben, 

keine  Correction  in  diesem  Sinne  vorzunehmen.  Es  lehrt  dies 
eine  einfache  Ueberiegang.   Die  Gleichung  lautet  nunmehr 

(U)     = Pb  +  2  HjSO^aq  -f  PbO,  =  2  PbSO^  +  Aq  +  ( 1 03  -f  c  )  Ä'. 

Zur  Bestimmung  Ton  e'  war  zunächst  wieder  das  Eis» 
calorimeter  ausersehen.  Allein  der  Nachtheil  einer  nicht  toU- 
kommen  Terlaufenden  Beaction  trat  auch  hier  ein,  und  zudem 
war  es  misslich,  dass  mau  wegen  der  Einrichtung  dieses 

Instrumentes  nicht  in  der  Lage  war,  den  Verlauf  des  Processes 

mit  den  Augen  zu  verfolgen.  Ich  bediente  mich  daher  einer 
Einrichtung,  welche  von  Nernst*)  mit  Erfolg  angewendet 
wurde.  Ein  kleines  dünnwandiges  ßecherglas  mit  etwa  300  cm^ 
Fassungsraum,  dessen  Eand  abgesprengt  war,  stand  auf  drei 
Korkschneiden  in  einem  weiten  Batterieglas,  das  mit  einem 
Holzdeckel  versehen  war.  Der  Holzdeckel  enthielt  zwei  Aus* 
schnitte;  der  eine  diente  dazu,  die  gewogenen  Mengen  Super* 
ozyd  einzuführen  und  war  A&r  gewöhnlich  bedeckt  Der  andere 

1)  Nornst,  Tinoret  Ghem.  p.  49%,  1S98. 
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seitliche  hieH  ein  in  Zehntelgrade  ge  thelites  Thermometer, 
dessen  Engel  bis  nahe  an  den  Boden  des  Becherglases  reichte. 
In  das  Becherglas  wurden  ungefähr  200  cm'  der  Mischung 

von  Salzsäure  und  schwet'eliger  Säure  gegosseu.  Um  die  ent- 
sprechende Mischung  zu  erhalten,  gingen  einige  orientireude 
Versuche  voraus,  die  ergaben,  dass  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur durch  Absorption  des  SO^,  von  Wasser  hergestellte 
schwefelige  Säure  zum  glatten  Verlauf  der  Reaction  nicht 
kräftig  genug  sei.  Es  wurde  daher  das  Gas,  das  sich  beim 
£rhitzen  von  Knpferspänen  mit  concentririer  Schwefelsäure 
entwickelte,  zunächst  in  einem  Schlangenrohr,  welches  von 
schmelzendem  Schnee  umgeben  war,  gekühlt  und  dann  in  einen 
gleichfalls  gekühlten  Glaskolben  mit  destiUirtem  Wasser  so 
lange  eingeleiteti  bis  dieses  zu  erstarren  begann,  d.  h.  bis  sich 
das  feste  Hydrat  (SO,,  TH^O)  ausschied.  Anf  diesem  Wege  er- 
hielt man  Säure  von  12  bis  13  Gtewichtsprocenten.  40  Volumen- 
theile  davon  wurden  dann  mit  80  Volumentheilen  reiner  con- 
centrirter  Salzsänre  von  88,2  Gewichtsprocenten  vermischt. 
Wenn  man  nun  in  diese  Mischung  das  pulverfbrmige  PbOg 
tauchte,  so  ging  der  Process  der  Ueberführung  in  PbSO^  aller- 
dings sehr  rasch  von  statten,  es  wurden  aber  Nebel  von  SOj 
ausgestossen,  was  vermieden  werden  musste.  Dies  war  datlurch 
zn  erreichen,  dass  man  150  bis  160  cm^  der  Mischung  die  auf 
ungefähr  200  cm^  ergänzende  Menge  Wasser  zusetzte. 

Das  Bleisuperoxyd  war  aus  einer  Lösung  von  Bieiacetat 
und  Kalilauge  durch  Einleiten  von  Chlor  getUUt,  dann  durch 
Decantation  ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  weder  Chlor- 
noch  Bleireaction  zeigte.  Mit  Salpetersäure  gekocht  gab  es 
kein  Blei  ab,  war  somit  frei  von  Oxyd.  Es  wurde,  nachdem 
es  sorgfältig  bei  einer  Temperatur,  die  100^  nicht  ttberstieg, 
getrodmet  war,  foingepulvert  in  einer  Platinschale  aufbewahrt, 
welche  in  einem  Exsiccator  stand. 

Die  Bestimmungen  geschahen  in  der  Weise,  dass  zunächst 
eine  Wägung  der  Platinschale  vorgenommen  wurde.  Dann 
entnahm  man  mittels  eines  kleinen  Glaslöffels  der  Schale  eine 
Quantität  Superoxyd  und  brachte  dieselbe  in  ein  Körbchen 
aus  leiubtniaschigem  Platinnetz,  dessen  Drähte  einen  Durch- 
messer von  0,06  mm  besassen.  Zur  Herstellung  des  Körbcliens 
wurden  an  den  vier  nach  aufwärts  gebogenen  Ecken  des 
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quadratischen  Netzes  Platiiidrähte  eingehackt,  welche  oberhalb 
der  Mitte  dieses  vereint  um  einen  stärkeren  Platindraht,  der  zam 
Theil  in  ein  Glaarohr  eingeschmolzen  war,  geschlungen  wurden« 
Das  Glasrohr  diente  als  Stiel;  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung 
kam  nur  Platin.  Eine  Wftgong  der  Schale  nach  dem  Versuche 
gab  die  Menge  des  verbrauchten  PbO,  an.  Nach  Ablanf  tob 
einer  Minnte  war  die  Lösung  mildiig  und  am  Boden  dee 
Bedierglases  begann  sich  schneeig  weisses  Sul&t  niedar- 
SEosohlagen.  Das  Körbchen  hatte  nnnmehr  durch  weitere  drei 
bis  vier  Minuten  als  Rührvorrichtung  zu  dien^. 

Es  handelte  sich  nun  durum,  die  Waaserwerthe  der  ver- 
schiedenen Bestandtheiie,  au  welche  Wärme  durch  den  chemi- 
schen Vorf^ang  abgegeben  worden  war,  zu  ermitteln.  Der 
Wasserwerth  des  in  die  Mischung  tauchenden  Thermometer- 
stückes wurde  aus  dem  Volumen  desselben  zu  0,62  g,  jener 
des  Platinkörbchens  aus  dem  Gewichte  des  Metalles  zu  0,10  g, 
endlich  der  des  Becherglases  bis  zu  der  Höhe,  die  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  einnahm,  ans  einer  Wägnng  des  Gteftsses,  dessen 
Band  nach  Beendigung  aller  Versuche  bis  zn  dieser  Niveau- 
flftche  abgesprengt  war,  an  6,65  g  bestimmt  worden.  Zur  E3r> 
mittelang  des  Wasserwerthes  der  Mischung  in  der  naeh  jedem 
einzelnen  Versuche  vorhandenen  Zusammensetzung  bediente 
man  sich  des  Calorifers  von  Andrews,  dessen  W^ärmeinhalt 
zwischen  zwei  festen  Marken  wiederholt  bestimmt  und  im  Mitt«! 
zu  11,20  A"  gefunden  wurde.  Die  jeweilige  Mischung  wurde 
hierzu  vorher  auf  10^  C.  abgekühlt,  sodass  man,  da  die  Kr- 
wärmung  durch  den  Calorifer  zwischen  6,3^  und  6»5^  betrug 
und  die  Zimmertemperatur  bei  18^  lag,  bei  stets  steigendem 
Thermometer  beobachtete.'  Zur  Anbringung  der  nOthigen 
Correctnren  ftlr  den  Temperatnrgewinn  waren  die  den  mit- 
sprechenden Zeiten  sukommenden  Temperaturen  zu  verzeichnen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  musste  verfahren  werden,  wenn 
an  Stelle  des  Calorifers  die  Erwärmung  das  im  Körbchen  be- 
findliche pulverfbrmige  PbOj  besorgte ;  3  g  der  bubstanz  er- 
höhten die  Temperatur  der  Mischung  um  5,5"  C. 

Das  zu  den  Messungen  verwendete  Thermometer  wurde 
in  dem  Intervalle,  innerhalb  dessen  die  Ablesungen  geschahen, 
mit  einem  Normalthermometer  aus  Jenenser  Glas  im  Wasser» 
bade  verglichen.  Darauf  ermittelte  man  die  Fundamentalpunkfce 
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des  letzteren  und  calibrirte  es  nach  dem  Budberg 'sehen  Ver- 
fiüiren  durch  Ablösen  und  Verschieben  Tdn  Qaecksilberfilden 
in  der  L&nge  von  50^,  80,8®  und  41 ,6  ^  Die  so  erhaltenen 
Gorrectionen  worden  auf  die  Angaben  des  Versnchsthermo- 
meters  ttbertragen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der  durch- 
geführten sechs  Versuche  zusammengestellt;  sie  befinden  sich 
in  genügender  Uebereinstimmung.  Die  erste  Columne  enthält 
die  Menge  des  umgesetzten  Superoxydes  in  Grammen,  die 
zweite  die  durch  den  Process  hervorgerufene  Temperatur- 
erhöhung der  Mischung.  In  der  dritten  ist  die  procentuelle 
Znsammensetzung  von  100  cm'  Säure,  in  der  vierten  die  durch 
den  Galorifer  erzeugte  Steigerung  der  Temperatur  angegeben; 
in  der  letzten  Golmnne  endlich  befinden  sich  die  auf  ein 
GiammmolecQl  PbO,  (288,2  g)  bezogenen  Aesnltate  in  ratio- 
nellen Calorien. 


PbO, 


Concentfation 

der 

SäuremischuDg 


l. 

2,5081 

4,60" 

8, 

2,2214 

4,06 

3. 

2,8639 

5,27 

4. 

8,0285 

5,55 

5. 

3,0178 

5,47 

6. 

8,8278 

5,86 

6,40» 

773,1 

6,48 

759,8 

6,48 

771,8 

6,88 

767,4 

6,34 

771,7 

6,86 

761,4 

12,2  g  HCl 
4,3  g  SO, 

13.1  g  HCl 
4,5  g  SO, 

12.2  g  HCl 
5.1  p  SO, 

12.2  p  HCl 
5,1  g  SO, 
12,2  g  HCl 
5,1  g  SO, 
12,2  g  HCl 
5,1  g  SO, 

Die  grössten  Abweichungen  voneinander  liefern  die  Ver- 
suche 1  und  2,  sie  betragen  1,8  Proc.  Als  Mittelwerth  er- 
sieht sich 

c'=  767,3. 

Man  erhSIt  somit  nachstehende  thermochemische  Daten: 

{  PbOa  +  HjSOgaq  =  PbSOj-f-Aq-f  767  A' 
PbOj  +  SO2*  =  PbSO,  +  844  K 
PbO,+H,»  =  PbO+H,0+ö83i: 
PbO,-PbO+0*-101Jr 
*  Gm. 

Au.  4.  Vhyi.  «.  Ch».  X.  F.  «8.  45 
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Es  darf  nicht  verschwiegen  werden,  dass  die  Resultate 
in  (8)  mit  einem  Fehler  behaftet  sind.  Dag  im  Wasser  im- 
lösUche  Bleiaulüat  löst  sich  nämlich  theilweise  in  Salzsäure  von 
der  angewendeten  Concentration.  In  der  Zahl  767  ist  daher 
auch  die  Lösnngswftrme  eines  Bruchtheiles  des  entstandenen 
PbSO«  in  HCl  enthalten.  >) 

Fflr  die  ihermochemische  Energie  des  Secnnd&relementeB 
ergiebt  sich  die  Gleichung 

(ni)     i;c=  PbOg  +  2H2SO^ aq  +  Pb  =  2 PbSO,  Aq  -f  870  K. 

Nimmt  man  die  Gonstante  des  Faraday  sehen  Gesetzes 
zu  96540  Coulomb  an,  erwägt  man  femer,  dass  der  E^inheit 
der  electrisclien  Enei^e  0,00239  entsprechen,  so  kommen 
unter  Ber&cksichtignng,  dass  Blei  ein  zweiwerthiges  Metall  ist, 
461 ,5  JT  anf  1  Volt.  Die  aus  den  thermochemiscben  Grössen 
berechnete  electromotorische  Kraft  des  Elementes  folgt  daraus  zn 

1.885  Volt. 

Wie  schon  eingangs  erwälmt,  liegt  der  vorliegenden  Be- 
rechnung die  Annahme  zu  Grunde,  dass  sämmtiiche  im  Electro- 
lyte enthaltene  Säure  zur  Bildung  des  Salzes  verbraucht  wird. 

In  der  Untersuchung ,  welche  Uber  die  Abhängigkeit  der 
electromotorisohen  Kraft  vom  Säuregehalte  und  von  der  Tem- 
peratur angestellt  wurde  %  zeigte  es  sidi,  dass  das  Element,  dessen 
S&ure  die  geringste  von  den  rerwendeten  Concentrationen  (spec. 
Gew.  1,055)  hatte,  die  electromotorische  Kraft  1,900  Volt  besass; 
der  TemperatuTCoefficient  ftJir  ein  ähnliches  EHement  (1,922  V.) 
wurde  zu  +  140.10-^  ermittelt,  sodass  die  chemische  Energie 
allein  eine  Beitrag  von  l,SßO  V.  zur  Poteutialdifferenz  leistet. 

Mit  Ki'icksicht  auf  die  raannichfaltigen  Fehler,  welche  sich 
der  thermochcniischen  Rechnung  gemäsf^  ans  fremdem  und 
eigenem  ßeobachtungsmaterial  ergeben,  wird  man  dieses  nahe 
Zusammentreffen  der  Warthe  für  die  electromotorische  Kraft 
zum  Theile  einem  günstigen  Zufalle  zuzuschreiben  haben. 
Immerhin  aber  dürfte  diese  Mittheilung  als  ein  Kriterium  daftUr  an- 
zusehen sein,  dass  sich  dieProcesse  im  Secundftrelemente  in  der 
geschilderten,  yerhSltnissmässig  einfachen  Weise  abspielen. 

Graz,  Physik.  Inst.  d.  Univ. 

1)  Hau  veigleiehe  flbrigens  die  Anmerkang  auf  p.  701. 
8)  Strelnti,  Wied.  Abb.  46.  p.  458  o.  468.  1898. 
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7.  lieber  die  MagnMairung  wn 
JEisen^  und  NiekeldraM  durch  schneUe  elettrisehe 
Bchwingungen;  v&n  Igna»  KlemenHi. 

(Aus  den  Sitzangsber.  dar  k.  Akademie  der  Wistensdi. 
io  Wien,  matb.-natanr.  Klasse,.  108,  Abth.  IIa,  Mftra  1894  im  Aussage 

'mitgetfaeilt  vom  Hm.  YerC) 
(Aus  dem  pfayaikaWsehep  Institut  der  k.  k,  ünivenitit  in  Gras.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitinng'  am  1.  Min  1884.) 


In  neuerer  Zeit  ist  vrm  verse  hiedenen  Beobachtern  fest- 
gestellt worden ,  dass  electrische  Scliwingungen  in  Eisen- 
drähten viel  stärker  gedämpft  werden,  als  in  anderen  nicht 
magnetisirbaren  Metallen.  Die  stärkere  Dämpfung  erklärt  sich 
aas  der  circularen  oder  trans?ersalen  Magnetisirung ,  infolge 
'Welcher  die  electrischen  Schwingungen  noch  viel  mehr  wie  bei 
anderen  Drähten  in  die  Oberflächenschichten  zusammengedrängt 
werden.  Der  Widerstand  eines  magnetisiibaren  Leiters  ist 
daher  für  Oscillationen  viel  grösser  als  der  eines  anderen 
Drahtes  von  gleicher  Leitfähigkeit  Die  W&rmeentwickelung 
in  einem  Leiter  ist  proportional  dem  Widerstand;  man  kann 
daher  aus  der  W&rmeentwickelung  beim  Durchleiten  electrischer 
Schwingungen  einen  Schluss  auf  die  Grösse  des  Widerstandes 
ziehen  und  hieraus  mit  Hülfe  der  von  Lord  Bayleigli')  und 
Stefan^  entwickelten  Formeln  den  Werth  der  Permeabilität 
für  «liesen  Fall  berechnen.  Bei  der  vorliegenden  Untersuchung 
-wurde  die  Wärmeentwi*  kelung  in  den  Eisen-  und  Nickel- 
drähten so  wie  bei  früheren  Mc-sungen  durch  ein  in  der 
Nähe  des  Versuchsdrahtes  auf^'oli  lltes  Thei  nmelement  be- 
stiunnt  und  mit  der  Wärmeentwickelung  mit  einem  ebenso 
dicken  Messingdraht  verglichen ,  welcher  in  dieselbe  Leitung 
eingeschaltet  war.  Die  Versuche  ergaben  folgende  Werthe 
für  die  Permeabilität  /i:  Weiches  Eisen  118,  Stahl  (Klavier- 
saitendraht) weich  106,  hart  115|  Bessemerstahl  weich  77, 
hart  74,  Niokel  27. 

1)  Lord  Rayleipli,  Phil.  M:i-  21.  1886. 

i)  Stefan,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaseosch.  99,  1890. 
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Diese  Wertlie  stinmien  ganz  gut  mit  denen,  welche  Baur  ^) 
und  Lord  ßayleigh^)  für  sehr  schwache  maguetisirende 
Kräfte  gefunden  haben.  Wie  die  Versuche  der  beiden  ge- 
nannten  Forscher  lehren,  ist  die  Permeabilität  bis  zu  gewissen 
Werthen  der  magnetisirenden  Kraft  eine  constante  Grösse, 
während  sie  dann  rasch  ansteigt') 

Die  Torliegenden  Beobachtungen  zeigen,  dass  wir  uns  bei 
diesen  Versuchen  in  einem  Gebiete  constanter  ft  bewegen. 
Diese  Thatsache  kann  nun  so  gedeutet  werden,  dass  die  hier 
verwendeten  magnetisirendeu  Kiäiie  sehr  schwach  sind  und  der 
Grössenordnung  nacli  in  den  Bereich  derjenigen  Feldstärken 
fallen,  bei  welchen  fx  wirklich  constant  ist,  oder  auc  h  so,  da?s 
wir  es  hier  zwar  mit  viel  grösseren  magnetisireiulen  Kräften 
zu  thun  haben,  dass  aber  die  Magnetisirung  dem  raschen 
Wechsel  derselben  nicht  so  schnell  folgen  kann,  um  hierbei 
je  den  Theil  der  Magnetisirungscurve  zu  erreichen,  welcher 
den  variablen  nnd  viel  grösseren  Werthen  von  entspricht 
Man  hat  ja  sogar  ursprflnglich  bezweifelt,  ob  sehr  rasche 
electrische  Schwingungen  aberhanpt  magnetisirend  wirken 
könnten.  Eine  beiläutige  Schätzung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Feldstärken  aus  den  bei  den  Schwingungen  auf- 
tretenden Maximalstromstärken  ergiebt  nun  wenigstens  für  die 
Oberfläche  der  Drähte  und  für  den  Beginn  der  Oseillationen 
Werthe  der  magnetisirenden  Kräfte,  welche  die  Grenze, 
innerhalb  welcher  /x  constant  ist,  mehr  als  hundertmal  über- 
schreiten. Damach  würde  hier  thatsächlich  ein  Fall  des 
Zurückbleibens  der  Magnetisirung^)  vorliegen.  Hierbei  muss 
freilich  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Resultate  der  Beob- 
achtungen, welche  sich  auf  die  longitudinale  Magnetisirung 
beziehen^  auch  auf  die  circulare  anwendbar  sind* 

In  den  Grenzen,  innerhalb  welcher  ft  constant  ist,  gibt 


1)  Baur,  Wied.  Ann.  11.  1880. 

2)  Loici  Rayleigh,  Phil.  Mag.  23.  1887. 

3j  Die  Thatsache,  daas  die  Permeabilität  auch  bei  sehr  schwadien 
Fddem  noeh  efaen  endlichen  Werth  heritit,  seheint  saent  tod  Botht 
(Wied.  BdU.  1)  und  von  y.  Ettingshausen  (Wied.  Ann.  S)  eonstalirt 
worden  lu  sein. 

4)  lueses  Zurückbleiben  darf  mit  der  HjiteresiB  nicht  ▼erwechsett 
werden. 
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es  keinen  remaneuteu  Ma^nietismus:  die  Magnetisirung  in 
diesem  Gebiete  ist  den  Deformationen  eines  Körpers  innerhalb 
der  Electricit^tsgrenze  ähnlich,  während  die  weiteren  Stadien 
der  Magnetisirung  mit  dauernden  Deformationen  zu  ver- 
gleichen sind,  ein  Analogon,  aul'  welches  schon  Max  Well  hin- 
gewiesen hat. 

Der  technisch  verwendlmre  Theil  der  Magnetisirung  liegt 
in  dem  Gebiete,  welches  den  dauernden  Deformationen  ent- 
spricht; es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich ,  und  diese  Annahme 
wird  auch  durch  die  Erfahrung  gestützt,  dass  die  Magnetisi- 
rung  bei  schnellem  Feldwecbsdn  dieses  Gebiet  nicht  mehr 
erreicht,  wfihrend  die  Holectfle  innerhalb  der  Ghrenzen  der 
^  Constanten  fi  noch  Tiel  rascheren  Schwingungen  folgen  kön- 
nen, wie  die  hier  Terwendeieu.  Weitere  Versuche»  welche 
vielleicht  am  besten  mit  Oondensatorentladungen  bei  durecter 
Beobachtung  der  Scbwingungsdauer  und  der  Dämpfung  anzu- 
stellen wären,  müssen  darüber  entbcliniden. 

Die  Versttohsanovdnung. 

Bezüglich  der  Versuchsanordnung  verweise  ich  auf  eine 

frühere  Abhandlung.  ^)  Der  Primär-  und  Secundärinductor 
hatten  dieselbe  Grösse  wie  bei  früheren  Messungen  und  die 
Wärmeentwickelung  wurde  ebenfalls  mit  Hülfe  eines  in  der 
Nähe  des  Versuchsdrahtes  angebrachten  feinen  Thermoelementes 
(Eisen-Constantan)  gemessen;  nur  waren  die  beiden  Drähte,  in 
denen  die  Wärmeentwickelung  verglichen  werden  sollte,  nicht 
in  einem  Gehäuse  befestigt,  sondern  es  war  jeder  Versuchs- 
draht separat  montirt.  Die  Länge  der  untei*suchten  Drähte 
betrug  in  allen  FiÜleii  (J  cm,  ihre  Dicke  wechselte  zwischen 
0,45  und  0,18  mm,  doch  hatten  die  beiden  Veigleichsdrähte 
immer  gleiche  Dicke.  Der  Secundärinductor  war  auf  diese 
Weise  aus  mehreren  Stacken  zusammengesetzt;  die  aaeinander- 
etoesenden  Stellen  waren  behufii  besseren  Oontactes  gut  amal- 
gamirt. 

1)  K lernen 5iß,  Sitsongeber.  d.  ksiserl.  Akad.  d.  Wiaaenach.  in 
Wien  44.  1890. 
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Im  nachfolgenden  flind  die  Schlossresultate  mitgetheilt; 

luir  die  Beobachtungen  mit  dem  Eisen  sind  in  Tab.  I  aus- 
führlichet  gegeben,  uui  einen  Einblick  in  die  Art  der  Beob- 
achtung zu  gewähren.    In  dieser  Tabelle  bedeutet: 

a  den  Ausschlag  des  Thomson-Carpentier-Galvauo- 
meterS)  durch  welchen  die  Wärmeentwickelung  im  Versuchs- 
drahte  gemessen  wird; 

ß  den  Ausschlag  des  Galvanometers,  welches  mit  den» 
Standardinductor  verbunden  war; 

a  den  auf  ß  ^  100  redncirten  Werth  von  u\ 

^  die  Ablenkung  des  Thomson -Carpentier-Galvano* 
meters,  durch  welche  die  W&rmeentwickelung  im  Versuchs- 
drahte  beim  Durchgange  eines  eonstanten  Stromes  gemessen 
wird.  L)ie  Stärke  des  Stromes  war  immer  für  beide  Drähte 
gleich  und  ist  bei  jeder  Tabelle  angegeben; 

C  die  in  dieser  Rubrik  angeführten  Zahlen  geben  die 
Empfindlichkeit  des  Thomson  -  Ca rpen t ier -  Galvanometers 
an.  Bei  dem  hier  verwendeten  Instrument  ändert  sich  die 
Empfindlichkeit  im  Verlaufe  des  Tages,  vermuthlieb  infolge 
von  Temperaturschwankungen,  ziemlich  beträchtlich.  Zur  Con- 
troUe  konnte  in  den  Galvanometerkreis  eine  schwache  electro- 
motorische  Kraft  von#0,052 /50000  x  1,488  Volt  eingeschaltet 
werden.  Die  hierauf  beobachtete  Doppelablenkung  ist  unter  C 
eingetragen.  Der  Widerstand  im  Galvanometerkreise  betrag 
6,8  Ohm. 

1)  bedeutet  die  Entfernung  des  Primär-  vom  Secundär- 
inductor  in  Centimetern  und 

r  das  Yerhältniss  der  Wärmeentwickelung  in  den  Ver- 
gleichsdrähten durch  die  eleotri'^chen  Schwingungen. 

Die  Erwärmung  mit  constantem  Strom  geschah  durch 
Einschaltung  der  Versuchsdr&hte  in  einen  Stromkreis,  in  wel- 
chem sich  ein  Accumulator  und  ein  passender  Widerstand 
befand.  In  manchen  Fällen  war  die  ^rw&rmung  des  Eisens 
durch  die  electrischen  Schwingungen  sehr  stark  und  es  musste 
bei  Beobachtungen  derselben  in  den  Kreis  des  Thomson- 
Carpentier-Galvanometers  ein  Widerstand  eingeschaltet  wer- 
den, welcher  bei  der  Beobachtung  au  dem  Vergleichsdraht 


uiyuizüd  by  Google 


Maguetisiruiuf  von  Eisen'  und  Aickelära/iL 


711 


'.vieiler  entfernt  wurde.  Die  entsprechenden,  für  Eisen  er- 
haltenen Zahlen  müssen  daher  mit  einem  constanten  Factor  F 

multiplicirt  werden;  die  Werthe  von  a  sind  sind  sciion  mit  ^ 

multipiicirt. 

Zum  Vergleiche  wurde  immer  eiu  Messiugdraht  verwendet. 

Eisen  —  Messing. 

Diese  Combination  wurde  bei  zwei  versdüedeueu  Dicken 
untersucht.    Das  Eisen  war  ausgeglüht. 

Eisen-  und  Messingdraht  0,452  mm  dick. 

vv  j  ,  A  T  •  ■  u  ,  i  Eisen  =0,0082  S.  E. 
vV  iderataud  pro  Langenoinheit  {        .        ^  /v/v-« 

^         ^  l  Messmg « 0,0058  „ 

Verhftltniss  der  spedfischen  Widerstände  «  t,55. 

Constanter  Strom  »  0,135  Amp.;  jP»3,15  für  2)^20 

und  40. 

Tabelle  I. 


Eisen 


I 


20 


40 


«0 


78,4 
70,8 


i 


V  1 

n 

^  1 

a 

V 

^  1 

«  1 

57,2 
58,6 

373 
297 

82 
74 

1447 
1269 

40,0 
35,0 

97 
72 

77 
85 

126 

ito 

11,5 
11,9 

220 
245 

86 
108 

815 
758 

53 
53 

86 
57 

62 
57 

13,2 
13,4 

386 
450 

67 
89 

577 
508 

28 
84 

53 
92 

44 

36 

13,0 
13,9 

MiUel  12,9 


Das  Verhttltniss  von  v  =  1>48. 

Btahl  (Kl^yieriaitmdrahtHMe— ing. 

1. 

Der  Draht  wurde  von  0,5  mm  auf  0,45  mm  ausgezogen 

und  dann  untersucht. 

Stahl-  und  Messingdraht  0,452  mm  dick. 

^. ,    ^    ,        T «  Stahl     =  0,0083  S.  E. 

Widerstand  pro  Ungenemheit  ,,\u,-o 

i  Messing  =  Ü,00o3 

Verhältniss  der  specifischen  Widerstände  =  1,57. 

Constanter  Strom     0,135  Amp. 

Tabelle  II. 

/>«      20  40  60  em 

F»  12,1,  11,4    14,6,13,2   18,2,12.6   Mittel  «  12,8 
Das  VerhiUtaiBB  toh  f  »  1,54. 
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2. 

Der  Draht  wurde  bis  zur  Rotbgluth  erhitzt  und  hierauf 

Wasser  abgelöscht.    Er  wai'  hart,  doclx  nicht  glaaharL 

Die  Dicke  wie  vorher. 

*    j        T  :  \  Stahl     =0,0098  S.E. 

Widerstand  pro  Langenemheit  |  ^^^^^^  ^  ^^^^3 

Verh&ltniss  der  specifischen  Widerstände  =  1,85 
Oonstanter  Strom  »  0^135  Am. 

Tabelle  UL 

.   80  40  60 cm 

r«  18,4,  14,7   15,0,  14,6   14,6,  15,5  Mittel  «  14,6 
Das  VerhiltniM  von  ^  »  1,88. 


•  1. 

Weicher  Draht  in  dem  Zustande,  wie  er  den  Zug  verlässt. 

Stahl-  und  Messingdraht  0,396  mm  dick. 

_.,    ^    .  .  V      f  ^tahl     =0.0152  S.  K. 

Widerstand  pro  lAngenemheit  {  ^^^^^^^  ^  ^^^^^^ 

Yerhaltniss  der  specifischen  Widerstände  2,87 
Gonstanter  Strom  =  0,136  Amp. 

Tabelle  IV. 

i>  «=       20  40  60  cm 

14,8,  18,8    16,1,10,0    16,8,15,7    Mittel  15,4 

Das  VerhfiltniM  yon  ip  «  2,70. 
2. 

Bessemerstabldraht.  gbishart 
Dicke  wie  vurhergehend. 

«r-^  *  j  Tu  •  V  f  Stahl  ^  0,0252  S.  E. 
Widerstand  pro  Längeneinheit  {  ^^^^.^^  ^  ^  ^^^^^ 

Yerhältniss  der  specifischen  Widerstände  »  3,94 
Oonstanter  Strom  =  0,135  Amp. 

Tabelle  V. 

/>  =       20  40  60  cm 

15,7,  15,1    16,9,  15,7    18,8,  15,8    Mittel  -  16,8 
Dm  Verhftltni«  von  ^  «  8,75. 
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Klok«l— llM8lng. 

Der  Nickeldrabt  wurde  von  0,5  mm  auf  0.452  mm  ausge- 
zogen und  dann  untersucht.  Der  Vergleichsdralit  aus  Messing 
hatte  ebenfalls  diesen  Durchmesser. 

TWT'JM  s,  A  tC  •  i.  •*  f  Nickel  =  0.0109  S.  E. 
Widerstand  pro  Lmigeneiiuieit  .^^^c, 

^  l  Messing  =  0.0052  „ 

Verhältniss  der  specifischen  Widerstände  =  2,10 

Gonstanter  Strom  =  0,135  Amp. 

Tabelle  VI. 

D  =      20  40       60  cm 

r=  8,1,  8,1    8,1,8,0    7,6,7,4    Mittel  -  1,9 
Das  Verhäitnifls  von  ^  =  2,20. 

Ber»flhmmg  vmi  ft. 

Lord  Euyleigh  und  Stefan  (1.  c.)  haben  für  den  Wider- 
stand w'  eines  Drahtes  gegen  schnelle  electrische  Schwingungen 
folgende  Formel  berechnet 

n/1 


(1)  ir'  =s  M>  3t  a  ^ 

Darin  bedeutet  ic  den  Widerstand  für  constante  Ströme, 
a  den  Radius,  fj  den  specifischen  Widerstand,  fx  die  Permeabi- 
lität des  Drahtes  und  n  die  Zahl  der  Schwingungen  pro  Seconde. 
üeber  den  Werth  Ton  n  bei  verschiedenen  Bisensorten  sind 
bekaontUch  schon  viele  ausführliche  Untersuchungen  gemacht 
worden;  /a  ist  keine  constante  Grösse,  sondern  eine  Function 
der  magnetischen  Kraft  und  kann  für  weiches  Eisen  Werihe 
annehmen,  die  zwischen  100  und  8000  liegen.  Nur  bei  den 
allerschwftchsten  Feldstärken  ist  fi  constant,  wie  es  die  neueren 
Üntersuchnngen  lehren.  Alle  bisherigen  Messungen  von  pt  be- 
sieben  sich  auf  eine  longitudinale  Hagnetisirung. 

Der  Terlanf  von  ju  bei  cirenlarer  oder  taransTersaler  Mag- 
netisirung  ist  mit  Ausnahme  einer  Untersuchung  von  Herwig 
üljer  die  circulare  MagueLisiruug  von  Eisenröhren  bisher  nicht 
studut  worden. 

Als  Grundhige  der  hier  gezogenen  Schlüsse  wird  nun  an- 
genommen, dass  der  Verlauf  der  Masjnetisirunir  in  circulärer 
Richtung  nahezu  der  nämliche  ist,  wie  m  der  loiigitudinalen. 

Die  Wärmeentwickelung  in  einem  von  electrischen  Schwin- 
gungen durchflosseneu  Drahte  ist  proportional  dem  entsprechen- 
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den  Widerstande  und  hängt  also  bei  ina<rnetisirbaren  Drähten 
von  ft  ab.  Wenn  wir  nun  die  Resultate  unserer  Beobachtungen 
ansehen,  so  finden  wir,  dass  der  Werth  von  V  für  dieselbe 
Drahtsorte  bei  allen  Werthen  Yon  B  nahezn  gleich  ist;  die 
St&rke  der  indacirten  Schwingimg  un^  hiermit  die  GrOiee  der 
magnetisirenden  Kraft  nimmt  jedoch  mit  znnehmendem  B 
sicher  ab,  was  ja  die  auf  Messing  bezüglichen  Zahlenangaben 
bestätigen.  Zwar  ist  in  einigen  TabeUen  der  Werth  von  V 
für  i>  =  20  etwas  kleiner  wie  die  beiden  anderen,  doch  geht 
dieser  Unterschied  kaum  über  die  Beobachtungsfehler  hinaus. 

Aber  auch  bei  demselben  ß  war  die  Stärke  dor  inducirten 
Schwingung  manchmal  sehr  verschieden  je  nach  der  Activität 
der  Primärfunken  und  doch  ergab  die  Beobachtung  beinahe 
immer  gleiche  Werthe  von  V, 

Allerdings  sind  bei  diesen  Versuchen  die  Grenzen,  inner- 
halb welcher  die  magnetisirende  Kraft  schwankt,  nicht  gross, 
doch  müssten  wir  aach  bei  diesen  Schwankungen  viel  grossere 
Difibrenzen  in  den  Werthen  von  F  bekommen,  wenn  sich  die 
Magnetisimng  in  unserem  Falle  auf  einem  Theile  der  Magneti- 
simngscnrre  bewegen  wflrde,  welcher  steil  ansteigt  und  den 
rasch  veränderlichen  W^erthen  von  /x  entspricht.  Dass  wir  uns 
bei  unseren  Versuchen  in  einem  (lebiete  constanter  u  be- 
wegen, wird  auch  durch  die  absoluten  Wierthe  von  u  bekräftigt,  1 
welche  wir  mit  Hülfe  der  Formel  (1)  aus  den  vorliegeiideu 
Beobachtungen  berechnen  können.  Obige  Formel  iuibe  ich 
schon  in  einer  früheren  Arbeit  nach  einer  Richtang  geprüft 
und  mit  der  Erfahrung  in  guter  Uebereinstimmung  gefunden; 
aber  auch  die  Versuche  von  Bjerknes,  wovon  sp&ter  die  Bede 
sein  wird,  sprechen  sehr  dafür,  dass  die  den  Formeln  zu  i 
Grunde  gelegten  Annahmen  ToUkommen  zutreffend  sind.  ' 

Werden  zwei  gleich  dicke  Drähte  von  denselben  elec* 
trischen  Schwingungen  durchüossen,  so  ist  das  Verhftltniss 
der  Warnieeiitwickeluiig 


Setze  ich  =  1  und  führe  auch  für  w  und  die  speci 
hscheu  Widei'stände  ein,  so  ist 
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Daraus  könnte  man  sogleich  /a  berechnen,  wenn  die  bei- 
den Thennoeleinente ,  welche  uns  ein  Maass  der  Wärmeent- 
wickelnng  angeben  sollen,  gleich  wirksam,  respectiye  empfind- 
lich wären.  Um  diesen  Umstand  zu  controUiren^  worden  die 
Drilhte  auch  durch  einen  constanten  Strom  erwärmt,  bei  wel- 
chem es  ja  bekannt  ist,  dass  die  Wärmeentwickelung  pro- 
portional dem  specifischen  Widerstande  geschehen  muss.  In 
den  meisten  Fällen  stimmt  das  Yerhältniss  von  y>  mit  jenem 
der  specifischen  Widerstünde  nahe  überein :  in  anderen  Fällen 
ist  an  /  eine  kleine  Correction  anzubringen;  wir  schrei- 
ben also   

wo 

9  —  ' 

ist.    Wir  haben  also 

In  die  nachfülgende  Tabelle  sind  die  beobachteten  {/  ) 
und  die  corrigirten  Werthe  {q  V)  des  Verhältnisses  der  Wärme- 
ent Wickelung,  sowie  die  absoluten  Werthe  von  /x  eiugeti-agen. 


^  Tabelle  VII. 


Drahtoorte 

V 

1 

1 

Eisen  weich 
Stahl        f  weich 
(KlaviOMitei)  )  hart 

Be«eine»lahl  |  ""^^ 

Nickel 

13,9 

12,8 

U,6 

15,4 
16,3 

7,9 

18,5 

13,1 
H,T 

18,5 
17,1 

118 

106 

115 

77 
74 

21 

B«mer1ra]igen  über  die  Stärke  der  magnetislrendeii  Kräfte. 

Um  eine  Schätzung  der  im  Eisendrahtc  beim  Durchgänge 
electriscber  Schwingungen  erregten  magnetisirendeii  Kräfte  zu 
erhalten,  muss  man  vor  allem  einen  Ueberblick  über  die  wäh- 
rend der  Oscillationen  herrschenden  Stromstärkeverhältnisse 
erlangen.  Wir  betrachten  zu  diesem,  Zwecke  die  Wärme- 
entwickeliing  dorch  den  constanten  Strom  und  durch  die 
Schwingungen.   Bedeuten  /  und  i  die  entsprechenden  Strom- 
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stärken  in  einem  bestimmten  Zeitmoment,  so  ist  die  im  Zeit- 
element  dt  entwickelte  Wännemenge  gegeben  durch  MwJHt 
und  Mw'i^dt,  und  w&hrend  des  Verlaufes  einer  ganzen  Ent- 
ladung ist  sie 


^Mwji^dt. 


Man  kann  annehmen,  dass  die  Schwingungen  einer  Entladung 
vollkommen  ablaufen,  bevor  die  n&chste  beginnt  Die  Wänne- 

entwickelung  pro  Secunde  ist  iV^mal  so  gross  ^  wenn  ^^  Ent- 
ladungen in  der  Zeiteinheit  auftreten  und  ywirn  man  anuimiat. 
dass  sich  die  Wärmewirkungen  einfach  superponireu. 

Wir  Wüllen  als  concretes  Beispiel  die  Daten  über  den 
Messingdraht  aus  Tabelle  I  nehmen.  Da  ist  i/»  =  37,5  und 
(i  =  94,5  für  =  20;  also  die  Wärmeeutwickelung  durch  die 
Schwingungen  ungefähr  2,5  mal  so  gross,  als  dui'ch  den  oon- 
stauten  Strom;  doch  nehmen  wir  an,  da  es  sich  nur  um  eine 
Schätzung  handelt,  sie.wftre  gleich,  so  ist  su  setzen 


CO 


(2)  wj^^ywji^dt 

0 

Bei  der  Schätzung  der  magnetisirenden  Kräfte  kommen 
die  Maxuiialstromstärken  der  Oscillation  in  Betracht.  Wir 
wollen  nun  den  Verlauf  einer  Oscillation  in  der  Form  einer 
gedämpften  Pendelschwingung  aniielmien,  was  ja  angenähert 
richtig  sein  dürfte.  Der  erste  maximale  Ausschlag  des  Pendels, 
welches  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  die  Ruhelage  ver- 
lässt,  repräsentirt  uns  hier  die  erste  maximale  Stromstärke  in. 
Wir  schreiben  daher 

(3)  i^At^€  'sm-jT* 

wo  k  n  


X  bedeutet  auch  hier  das  logaxithmische  Decrem'ent  und 
T  die  SchwinguDgsdauer.   Setzen  wir  diesen  Werth  in  2  ein, 

so  ist 

OB  2kJ 

wJ*»Nw'A*ii  je"  ^m^dt 


u 
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und  daher 

Wir  können  gegen  und  ebenso  Ija  gegen  1/ A  ver- 
nachlässigen und  haben  also 

Setzen  wir  fftr  w'  den  Werth  aus  (1)  ein,  so  ist 

Je  grösser  die  Dämpfung,  desto  stärker  muss  die  Oscil- 
lation einsetzen,  damit  dieselbe  Wärmewirkung  erzeugt  wird, 
wie  beim  constanten  Strom.  Fttr  Werthe  von  A,  welche  sich 
der  Null  nähern ,  Terliert  die  Gleichiang  ihre  Richtigkeit;  sie 
entspricht  aber  dann  auch  nicht  mehr  den  Bedingungen,  unter 
welchen  wir  sie  aufgestellt  haben.  Wir  machen  den  Vergleich 
an  dem  Messingdrahte ;  es  ist  a  =  0,0226  cm  ,  rr  =  8000, 
i\'=  23,  K  =  9  X  10^  (nacli  einer  früheren  Bestimnuiiii;),  ^=  1. 

Für  die  Beurtheilung  der  Dämpfung  der  Sch^vingunf^en 
im  Secundärinductor  muss  der  Umstand  maassgebend  sein, 
dass  hier  ein  Eisendraht  eingeschaltet  ist;  eine  theoretische 
Schätzung  von  k  aus  Selbstinduction  nnd  Widerstand  des  Se- 
cundärittductors  führt  nahe  auf  den  Werth  l  s  0,08,  welchen 
wir  in  unsere  Berechntmg  einführen  wollen. 

Unter  Zugrundelegung  obiger  Daten  ergiebt  sich 

^  »  58000. 

Wird  ein  Draht  von  einem  constanten  Strome  durch- 
tiossen,  so  ist  die  circular  wirkende  magnetisirende  Kraft  // 
im  Drahte  und  in  einem  Abstände  a  von  der  Aze  desselben 
nach  Kirchhoff 

wo  u  die  Stromdichtigkeit  bedeutei. 

Die  gleiche  Formel  wurde  später  auch  von  H.  Streintz^) 
und  Loren tz^  aufgestellt.    In  jedem  Punkte  tragen  zur 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Aim.|  Ergftnzungebd.  ft* 

S)  Streints,  Sitsingiber  d.  k.  Akad.  d.  VTisseuch.  76.  1877. 

8)  Eorens,  Wied.  Ann.  7.  p.  1879. 
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HJir  ma^netisireiidt'M  Kial'i  nur  iliejeiiigeii  Stromtaden  bei,  welche 
iiiiieriiall)  des  Kiei>us  liegen,  auf  dcbsen  Peripherie  sieb  der 
Punkt  betindet,  und  zwar  ist  die  Wirkung  su,  als  wenn  alle 
Stromtaden  in  der  Axe  vereinigt  wären.  Man  kann  also  obige 
Formel  auch  so  schreiben 

a 

^^•ü  i  ganz  ( iiifaeh  die  Stromstärke  innerhalb  des  Kreises  vom 
Radius  tt  hetleutet.  I«>t  r  der  Kadius  des  Drahtes,  so  kann 
mau  für  einen  Punkt  der  Oberliiiche 

r 

setzen.  In  unserem  Falle  ist  zwar  der  Str  om  nicht  gleich- 
ffiftssig  Uber  den  ganzen  Querschnitt,  wohl  aber  symmetrisch 
um  die  Aze  vertheilt,  also  die  Formel  noch  anwendbar.  Da* 
bei  ist  noch  ein  Umstand  zu  berücksichtigen.  Die  Stömong, 
welche  ohnehin  nur  in  einer  dünnen  Schicht  nahe  an  der 
Oberfläche  auftritt,  besitzt  gegen  die  Tiefe  zu  eine  Phasen- 
verschiebung. Die  magnetisirende  Kraft  der  oberen  Schichten 
«rföhrt  also  eine  Gegenkraft  durch  die  unteren  Schichten. 
Diese  Gegenwiikung  i>t  allerdings  sehr  klein. 

Xaeh  di'U  Berechnungen  von  Stefan  (1.  c.)  ist  in  einem 
Eisendrahte  unter  der  Annahme  von  u  =  150  bei  50  X  10* 
SehwiiiLxnngen  in  der  Secunde  ilie  Amplitude  in  einer  Tieft? 
von  (>.()( )5y  mm  in  der  Phase  um  eine  halbe  Sehwingunirs- 
<iauer  gegen  die  Amplitude  an  der  Oberfläche  verzögert.  Die 
Amplitude  ist  in  dieser  Tiefe  23  mal  kleiner  als  an  der  Ober- 
fläche. Es  ist  bemerkenswertb,  dass  die  Versuche  von  Bjerk- 
nes*)  mit  den  Rercrlmungen  Stefan's  sehr  gut  überein- 
stimmen. Nach  Bjerknes  verleiht  eine  aus  Kupferdraht  auf- 
getragene Eisenschicht  von  0,006  mm  dem  Drahte  ganz  den 
Charakter  eines  Eisendrahtes. 


1)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  48.  In  der  betreffenden  Tabelle  ist  fiir 
die  Dicke  der  Eaa^uGhieht  von  0,0124  mm  ein  W6rt]|  ffkt  den  Eleebo- 
meteraiUBchlaif  eiogetngeD,  der  lioh  Yon  dem  für  die  Sehtebtdioke  von 
0,0057  mm  nur  sehr  wenig  untenchddet  Die  Beobsditangen'  Ton  Bjerk- 
nes bestehen  sich  ani  Drfthte  Ton  0.5  mm  Dur^mcioor« 
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Mit  Rücksicht  auf  diese  Umstände  ist  also  die  Darstel- 
lung der  Stroms^liwankungen  durch  Gleichuiipr  (8)  auch  nicht 
ganz  correct  und  es  ist  zur  Bestimmung  voti  /  ,  nicht  ohne 
W'eitercs  die  (j>ii:tdr;it würze!  aus  4  zu  zit-licn;  mit  Rücksicht 
auf  die  sehr  utarkc  I  »iimpfung  dei-  n;u  )i  der  Tiefe  verlaufen- 
den Strömung  können  wir  uns  jedoch  erlauben 

zu  nehmen.  Nun  ist  -/=  0.135  Amp.,  also  =  S2  Amp. 
Mit  dieser  Stärke  muss  die  Strömung  ihr  erstes  Maximum  er- 
reichen ^);  lür  diesen  Moment  und  für  die  Oberfläche  ergiebt 
Bich  ftlso 

//  =  290  abs.  E. 

Diese  Zahl  giebt  allerdings  nur  den  grössten  mögliclien 
Werth  an;  es  nimmt  H  sowohl  nach  der  Tiefe  als  auch  im 
Verlaufe  der  Schwingung  ab.  Wenn  man  jedoch  berücksichtigt, 
dass  fi  auch  mit  abnehmender  magnetisirender  Kraft  einen 
endlichen  Werth  beibeh&lt»  dann  mnss  man  wohl  zugeben,  dass 
sich  diese  extremen  Werthe  der  magnetisirenden  Erftfte  be- 
merkbar machen  mttssten,  wenn  die  Molecüle  oder  Holecül- 
gnippen  im  Stande  wären,  ihrem  raschen  Wechsel  zu  folgen. 
Ks  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  die  Magiiiti^irung  eines 
Körpers  bei  sehr  rasch  wechselndem  Felde  überhaupt  nicht 
iil)er  jene  Grenzen  hinausgeht,  innerhalb  welcher  «  constant 
i>:t  und  well  he  ihr  AnaloLron  in  den  elastischen  Det'ormationen 
eines  Körpers  hat.  Eine  stärkere  Magnetisirung  iiber  dieses 
Gebiet  hinaus  nimmt  wahrscheinlich  mit  zunehmender  Weclisel- 
zahl  rasch  ab,  wenigstens  scheint  die  Erfahrung  dafür  zu 
sprechen. 

Beobachtungen  in  dieser  Richtung  wären  gewiss  von 

Interesse. 

Vielleicht  würde  sich  eine  solche  Untersuchung  direct  mit 
CondensatorenÜadungen  führen  lassen.  Legt  man  Eisendrähte 
in  eine  Bolle  und  schickt  durch  diese  eine  Gondensatorent- 
ladnngi  welche  osdllatorisch  verläuft,  so  werden  die  Oscilla- 
tionen  in  doppelter  Weise  durch  die  Eisendrähte  beeinflusst. 
BSrstens  wird  die  Dauer  der  Oscillation  verlängert,  da  die 

1)  Man  muss  dabei  bedenken,  daas  diese  hohe  Stromsttrke  nur  eine 
aosserordentlich  kurze  Zeit  anhält 


Digitized  by  Google 


720    /.  KlemenÜd,    Ma^netiiirunff  van  JSisem-  und  NiekekbrahL 

Eäsendr&lite  den  Selbstmdii'ctioiiMsoefficie&ten  des  EntUdimgs- 
kreises  erhöhen,  und  zweitens  wird  auch  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  vennehrt,  insofern  als  in  den  Eisendrfthten  in- 
folge der  Hysteresis  ein  Theil  der  Schwingungsenergie  absorbirt 

wird.')  Mit  Hülle  des  von  Hiccke-)  constrimteü  Apparates 
kann  die  Schwinguugsdauer  einer  Entladung  "ziemlich  genau 
bestimmt  werden  und  man  kann  dabei  auch  die  Dämpfung 
messen.  Auf  diese  Wei^o  könnte  man  einigen  Aufschluss 
über  das  Verhalten  des  Eisens  bei  Schwingungen  erhalten, 
deren  Zahl  zwischen  500  und  10000  liegt 

Ij  Die  Foucaul tischen  Ströme  mUssten  eliminirt  wcrUeu. 
2)  Hiecke,  Sitzongsber.  d.  k.  Aksd.  d.  WlMeucb.  1887. 
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•    van  P.  I>rude, 

(Aus  (leu  Göttiug.  Nachr.  Nr.  3  1894  für  die  Annalen  umgearbeitet 

vom  Yerf.) 
(■fem  fkf.  Tni  B  Vtf.  I-IS.) 


Theoretischer  Theil. 
Einleitung. 

Herts  bat  un«  in  dem  electrischen  Resonator  ein  Mittel 

in  die  Hand  gegeben,  durch  welches  man  die  Intensität  eines 
electrischeu  Fijldea  von  sehr  iiuher  Wuchselzahl  topographisch 
ausmesseu  kann.  Da  em  electrisches  Wechselfeld  auch  stets 
ein  magnetisches  Feld  von  gleicher  Wechselzahl  hervorruft,  so 
kann  man  mit  Hülfe  des  Resonators  auch  magnetische  Wechsel- 
felder untersuchen.  Zu  dem  Zwecke  müssen  die  magnetischen 
Kraftlinien  die  von  dem  Resonator  umrandete  Fläche  durch- 
setzen, oder,  was  dasselbe  besagt,  die  Drahtleitung  des  Re- 
sonators  nmsolilingen.  Man  kann  in  dieeem  Falle,  durch 
Anwendung  rein  ge<»netrischer  Betrachtungen,  Lagen  des  Re- 
sonators angeben,  in  welchen  seine  electrische  Erregung  nnr 
durch  die  Umeehlingung  dar  magnetischen  Erafthnien  hervor^ 
gemfen  würd.  Man  kann  dann  ugen,  dass  der  Resonator  anf 
die  magnetische  Kraft  allein  reagire,  nm  diese  Lagen  an  unter- 
scheiden von  demjenigen,  in  weichen  eine  electrische  Erregung 
des  Resonators  wahrgenommen  wird,  ohne  dass  magnetische 
KrafÜinien  die  Resonatorleitung  umschlingen.  In  letzteren 
Lagen  reagirt  daher  der  Resonator  allein  auf  die  electrische 
Kraft.  Es  mag  aber  hervorgehoben  werden,  dass  der  Aus- 
spruch: ,,der  Resonator  reagirt  auf  die  magnetische  KratV*, 
lediglich  eine  Abkürzung  ist,  die  deshalb  zweckmässig  ist,  weil 
mau  durch  einen,  in  der  betreffenden  Lage  gehaltenen  Re- 
sonator thatsächlich  das  Verhalten  des  Mittelwerthes  der  magne- 
tischen Kraft  innerhalb  der  vom  Resonator  umrandeten  Fläche 
nntersuchen  kann,  dagegen  wird  in  Wirklichkeit  eine  electrische 
Krrregung  des  Resonators,  d.  h.  Potentialschwankungen  oder 
Funkenbildung  an  seiner  Unterbrechnngsstolle,  oder  Bildung 

Aas.  d.  Thym.  n.  Gbtm.  ft,  P.  6&  46 


> 
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▼on  Wechselströmen  in  seiner  Leitung,  nur  durch  electrische 
Kräfte,  welche  in  der  Besonatorleitnng  ezistiren,  hervor- 
gehradii. 

Bei  der  Untersuchung  des  electromagnetischen  Feldes  emes 

Lecher'schen  Drahtsystemes  tiel  es  mir  nun  auf,  dass  einige 
ResonaU)reii  auf  (He  electrische  Kraft  stets  viel  schwächer 
reagirten,  als  auf  die  magnetische  Kraft,  während  dieselben  Re- 
sonatoren einen  solchen  Unterschied  hinsichtlich  ihrer  Reactions- 
fahigkeit  auf  die  electrische,  bez.  magnetische  Kraft  nicht  er-  I 
kennen  Hessen,  wenn  man  sie  in  das  electro-magnetiscbe  Feld 
ebener  Luftwellen  brachte,  wie  es  durch  einen  Hertz' sehen 
Hohlspiegelerreger  herTorramildn  ist  Um  Rechenschaft  von 
diesen  Erscheinungen  zu  erhalten,  soll  die  im  Folgenden  m 
entwidcelnde  Theorie  des  Resonators  dienen.  Wie  ich  in  dem 
zweiten  ,,experimenteUen  Theil"  der  Arheit  mittheilen  werde, 
habe  ich  eine  gute  Bestätigung  dieser  Theorie  erhalten. 

Mit  einer  Theorie  des  Resonators  haben  sich  meines  WisseiiB 
bisher  nur  Hertz  ^)  und  H.  Poin('ar(''^  beschäftigt. 

Hertz  fuhrt  die  Theorie  nicht  soweit  durch,  um  die  hier 
aufgeworfene  j^'rage  beantworten  zu  können.  Ausserdem  leiden 
seine  Entwickelungen  an  dem  Uebelstand,  dass  sich  nach  ihnen 
an  dem  Punkte  der  Besonatorleitung.  welcher  seiner  Unter- 
brechungssteile  gegenüber  liegt,  ein  Schwingungsknoten  der 
Stromwelle  ausbilden  mttsste,  wfthrend  ftir  die  Grundscfawingnng 
unsweifelhaft  dort  ein  Schwingungsbanch  der  Stromwelle  liegt. 

In  den  an 'erster  Stelle  genannten  Vorlesungen  ist  Poin- 
carÄ  zu  einem  zweifelhaften  Resultat  hinsichtlich  der  Be- 
antwortung der  Frage  gekommen,  ob  der  Resonator  mehr  auf 
die  electrische  Kraft  an  dem  Oi  te  meiner  Unterbrechungsstelle 
reagire,  oder  mehr  auf  diejenige  electrische  Kruft,  welche  an 
dem  der  Unterbrechungssteile  gegenüber  liegenden  Punkte  der  1 
Resonatorleitung  besteht.  ' 

Hinsichtlich  dieser  Frage  ist  Hertz  durchaus  letzterer 
Meinung.  Fftr  die  Berechtigung  seiner  Ansicht  sprechen  nicht 
nur  theoretische  Gründe,  sondern  auch  einüsche,  swingende, 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  84.  p.  157.  1888. 

2)  H.  Poincar^,  Electricität  und  Optik,  deutsch  von  Jäger  und 
Gum  He  Ii.  2.  p.  164.  Kap.  X. —  Les  OsciÜatioos  ^lectriquesi  Paris  1894. 
p.  220  u.  ff. 
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experimentelle  Ergebnisse,  die  ich  im  II.  Theil  dieser  Arbeit 
anführen  werde. 

Tn  den  jetzt  erschienenen  Vorlesungen  von  Poincarö  ge- 
langt dieser  Autor  ebenfftlls  zu  dem  Eesultate  von  Hertz. 
Diese  Vorlesungen  sind  erst  erschienen,  nachdem  ich  vor- 
liegende Arbeit  beendet  hatte,  deren  Publication  nur  durch 
die  Anstellung  der  Versuche »  durch  welche  ich  die  Theorie 
bestätigen  wollte,  verzögert  ist  Meine  Darstellung  hat  manche 
Berflhmngspunkte  mit  der  von  Poincar4,  trotzdem  glaubte 
ich  meine  beabsichtigte  Publication  auch  des  theoretischen 
Theiles  nicht  znrQckziehen  zu  sollen,  da  Poincar^  die  Theorie 
nicht  bis  zur  Discussion  der  hier  aufgeworfenen  Fragen  durch* 
ftihrt,  und  da  ich,  wie  ich  glaube,  eine  einfachere  Ableitung 
der  Ausgangsglcichungen  gebe.  Ausscnleiii  scheinen  mir  hei 
Poincarö  die  zwei  springenden  Punkte,  deren  Erfüllung  erst 
die  Theorie  des  Resonators  sehr  einfach  f^rstaltct,  nicht  ge- 
nügend hervorgehoben  bez.  genannt  zu  sein.  Ferner  bestehen 
zwischen  unserer  Darstellung  der  Grundgleichungen  iiocli  einige 
Differenzen,  weiche  ich  unten  an  den  betreffenden  Stellen 
nennen  werde. 

Grundgieichungen  der  Theorie. 

Kirchhoff')  hat  nachgewiesen,  dass  electrische  Wellen 
längs  eines  Metalldrahtes,  welcher  in  Luft  lagert,  sich  mit  der 
Qesehwindigkeit  c  fortpflanzen  mttssen,  wobei  c  das  Verhältniss 
einer  nach  electrostatischem.  Maass  gemessenen  £lectricit&ts- 
menge  zu  der  nach  electromagnetischem  Maass  gemessenen 
bezeichnet  Dieses  Resultat^  welches  Kirch  hoff  allein  durch 
Anknüpfung  an  die  im  Drahte  selber  stattfindenden  Vorgänge 
gewonnen  bat»  bleibt  auch  bestehen,  wenn  man  an  die  Vor- 
gänge im  electromagnetischen  Felde  der  Umgebung  (Luft)  des 
Drahtes  anknüpft,  indem  man  die  dort  nach  der  Maxwell- 
schen  Theorie  bestehenden  Gleichungen  integrirt.  ^)  Aber  es 
gilt  jenes  Kirchhoff' sehe  Eesuitat  nur  unter  zwei  Voraus- 
setzungen: 

1)  G.  Kirch  hoff,  Pogg.  Ann.  121.  1864. 

8)  Betre£b  des  ansf&hrlichereii  Beweises  dieser  und  der  aaehfolgeu> 
den  Behanptai^^  verweiae  icfli  auf  Drode»  Physik  des  Aefheis  suf 
eMNMBSgnetiMlMr  Gnmdlige.  Stuttgart  1S04.  p.  447  u.  ft 

46* 
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1.  Der  gaWanische  Widerstand  der  Leitung  muss  zu  ver- 
nachlässigen sein  gegen  2eX,  wobei  L  den  Coefficienten  der 
SelbstinducUon  der  L&ngeneinbeit  des  Dndites  bezeidinei.  — 
In  diesem  Falle  treffen  n&mlich  die  electriacben  Kraftlinien 
in  der  Lnft  senkrecht  auf  die  Drahtoberflftche,  sodass  die  in 
der  Lnft  stattfindenden  Verschiebungsströme ,  welche  allemal 
eine  electrisciie  La.iungswelle  des  Drahtes  begleiten  müssen, 
senkrecht  verlaufen  zu  der  Richtung  der  Leitungsströme  im 
Drahte.    Die  Selbstinductiun  desselben  berechnet  sich  daher 

•  genau  so,  als  ob  nur  Leitungsströme  im  Drahte  selbst  vor- 
handen wären,  ohne  Begleitung  von  Verschiebuugsströmen  in 
der  Luft. 

2.  Die  Selbstinduction  der  Längeneinheit  des  Drahtes 
mnss  gleich  sein  dem  reciproken  Werth  seiner  nach  electro* 
statischem  Maass  gemessenen  CafMu^ität  pro  Längeneinheit. 

Die  erste  dieser  beiden  Voranssetzungen  ist  immer  erfftllt, 
wenn  man  mit  Metallleitnngen  experimentirt,  weldie  nicht  allsn 
dünn  (dünner  als  Bruchtlieile  eines  mm)  und  nicht  allzu  lang 
(länger  als  lUÜ  m)  sind.  Die  Voraussetzung  ist  also  bei  Be- 
nutzung electrischer  Kesonatoren,  selbst  wenn  sie  aus  Eisen- 
draht ^)  bestehen  sollten,  erfüllt,  dagegen  nicht  mehr  bei  Be- 
nutzung langer  Telegraphenlinien. 

Die  zweite  der  Yoranssetznngen  gilt  Tmr  für  gewisse  Ge- 
stalten der  Drahtleitung,  z.  B.  für  zwei  Paralleldrähte  (Lecher- 
sches  Drahtsystem),  in  welchen  in  gegenüberliegenden  Punkten 
entgegen  gerichtete  Ströme  fliessen.  Für  eine  schraubenförmig 
gewandene  Leitung  würde  diese  Voranssetsong  nicht  mehr  tu- 
tr^n. 

Für  ein  System  von  Paralleldrähten  vom  Radius  R  und 
dem  gegenseitigen  Abstand  d  hat  der  Coefficient  L  der  Selbst- 
induction ^)  der  Längeneinheit  den  Werth 

(1)  Z==  21ognat-|-. 


1)  Für  diesen  ist  nämlich  der  galvanisohf'  Widerstand  bei  schndtten 

Sclnving-ungen  sehr  hoch,  da  diese  wegen  der  liohon  Magiictisinmgs- 
coiKstaiitti  de«  EiBeoB  sich  sehr  dicht  an  die  Oberüäclte  des  üaaendrabtet 

drängen.  , 

2)  (Jenauer  genommen  ist  unter  L  zu  verstehen  die  Inductioot- 
wirkung  auf  eine  Struniiaäcr  iu  der  Obertiäcbe  des  Drahtesi  da  schnelle 
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Da  in  den  meisten  Fiillüii  d  viel  grösser  wie  A*  ist,  so 
variirt  L  nur  sehr  wenig,  wenn  (his  Drahtsystoui  von  einer 
genauen  Parallelität  ahweicht,  d.  Ii.  wenn  d  etwas  schwankt. 
So  ist  für  Ä  =  1  mm.  d  lüÜmm,  log  nat  dlU=  4,6;  da- 
gegen für  d  —^i)  mm:  log  nat  dj  R  =  4,5.  L  schwankt  also 
etwa  nur  um  2  Proc,  wenn  um  10  Proc.  schwankt.  Da 
eine  Verringernng  der  Selbstinduction  durch  gegenseitige  An- 
Dttfaernng  der  Drähte  allemal  von  einer  Vergössernng  ihrer 
Gapacität  begleitet  sein  mnss,  so  werden  wir  daher  mit  grosser 
Annäherung  die  Voraussetzung  2),  welche  streng  für  Parallel* 
drähe  gilt^  auch  auf  anders  gestaltete  Drahtleitungen  anwenden 
können,  z.B.  auf  einen  kreisförmigen  oder  rechteckigen  Resonator. 

Wir  können  nun  die  Gmndgleichungen  der  Theorie  leicht 
aufstellen.  Nennt  man  j  die  Stromdichte  in  der  Oberflächen- 
schicht des  Drahtes,  in  welcher  die  Stromschwankungen  statt- 
finden, rr  die  specitisclie  Leittaliigkeit  des  Drahtes,  so  muss 
nach  dem  ühm'scben  Gesetze  dej*  Quotient  j.a  gleich  der 
gesammten,  pro  Längeneinheit  des  Drahtes  in  seiner  Ober- 
fläche wirkenden  electrischen  Kraft  sein,  wobei  diese  nach 
electromagnetischem  Maasse  zu  messen  ist.  Diese  Krait  setzt 
sich  im  allgemeinen  aus  vier  Theilen  zusammen: 

1.  Aus  der  Selbstinduction 

Ol     d  dJ 
-21og^.-^-^, 

falls  J  die  Stromstärke  (nach  electromagnetischem  Maass)  an 
der  betrachteten  Stelle  des  Drahtes  ist,  t  die  Zeit  bedeutet; 

2.  aus  der  von  der  Ladung  des  Drahtes,  d.  h.  von  den, 
seine  Oberfläche  schneidenden,  electris»  lien  Kraftlinien  her- 
rührenden Kraft.  Nennt  man  e  die  electrische  Ladung  der 
Längeneinheit  des  Drahtes  (nach  electrostatischem  Maass  ge- 
messen), ferner  das  (electrostatisch  gemessene)  Potential, 
so  ist 

r=e.21og  * 
weil  die  reciproke  Gapacität  der  Längeneinheit  gleich  ist  dem 


Scnmiaefawaiikniigen  wesoitlich  nar  nahe  der  Dmhtoberfllehe  verUiofen. 
Vgl  dura  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  421.  1890,  und  das  citirte  Buch 
dM  Ver£,  p.  867. 
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Coefficienten  L  der  Selbstinduction  (nach  Voraussetzung  2). 
Die  electrische  Krait  in  der  Richtung  der  Axe  s  des  Drahtes 
(welche  sich  stetig  aus  dem  Luftraum  in  das  Drahtinnere  fort- 
setzen muss)  ist  also  nach  electrosiaüsohem  Maass:  —(df'/d«), 
folglich  nach  electromagnetischem  Maass: 

dV  nid  de 

3.  aus  der  durch  das  äussere  electrische  Feld,  in  welches 
mau  den  Resonator  hineinbringt,  in  ihm  längs  seiner  Axen- 
richtang  herrschenden  Kraft  S; 

4.  aus  einer  electrischen  Zusatzkraft  8\  deren  BinfÜhnuig 
dann  notiiwendig  sein  kann,  wenn  bestimmte  Stellen  der  Re- 
sonatorleitung, z.  fi.  ihre  Enden,  oder  ihre  Mitte,  gewissen  Be- 
dingungen fttr  alle  Werthe  der  Zeit  unterworfen  werden.') 
Diese  Zusatzkraft  S'  tritt  in  Analogie  mit  den  mechanischen 
Zusatz-(nruck-)Kräften .  welche  bei  der  Bewegung  eines  auf 
vorgeschriebener  Flache  oder  Bahn  beweglichen  Punktes  auf- 
tieten. 

Durch  Summation  der  unter  1.,  2.,  3.,  4.  aufgeführten 
Tenne  erhält  man  aus  dem  Ohm'schen  Gesetz: 

(2)        i  =  -  2  log^.4£-2clog|.4l  +  ä  + 

Weil  die,  die  Ladung  c  veranlassenden  electrischen  Kraft- 
linien nur  durch  einen  Austritt  der  electrischen  Stromlinien  aus 
dem  Drahte  erzeugt  sein  kihincn,  d.  h.  durch  eine  Aendernng 
der  Stromstärke  längs  der  Aze  s  des  Drahtes,  so  besteht  die 
leicht  abzuleitende  Beziehung: 

^  '  Bs  e  dt 

Dabei  ist  /  positiv  gerechnet  in  der  positiven  Richtung 
von  s.  Der  Factor  1  /  c  tritt  in  der  Gleichung  (3)  aui^  weil  / 
electromagnetisch,  e  electrostatisch  gemessen  ist. 

Wie  nun  auf  p.  724  gesagt  ist,  hat  der  galvanische  Wider^ 
stand  des  Resonators  keinen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungs- 
Geschwindigkeit  der  längs  des  Resonators  gleitenden  electrischen 
Wellen,  und  daher  auch  keinen  Einfluss  auf  die  Perioden  seiner 

1)  Diese  Zuaatiknfk  fiaUt  bei  Poinearö. 
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ESgenschwingungen.  Ftir  Bestiinmnng  der  letzteren  ist  also  a 
in  Gleichung  (2)  gleich  ^  zu  setzen. 

Die  Endlichkeit  von  a  bewirkt  nur  eine  gewisse  Dämpfung 
der  Wellen.  Ferner  bewirkt  sie,  dass  ilie  Strömung  •/  im  Re- 
sonator einer  äusseren,  periodisch  ungedämpft  wirkenden  Kraft  S 
lillemal  nur  bis  zu  einem  endlichen  Grade  folgt,  während  / 
beliebig  gross  werden  würde,  falls  die  Leitfähigkeit  a  unend- 
lich gro«8  wäre,  und  falls  ^  mit  der  Dauer  einer  Eigen- 
schwingung des  Resonators  zusammenfiele.  Dieses  Resultat 
entsteht  analytisch  dadurch,  dass  in  diesem  Falle.  J  ein  mit  t 
proportionales  Glied  enthält.  Nennt  man  den  Proportionalit&ta- 
&ctor  (7,  so  richtet  sich  in  WirklicUieit,  wo  /  wegen  der  end- 
lichen LeitOhigkeit  <r  stets  endlich  hleibt»  die  Stärke  des  An- 
sprechens des  Resonators  offenbar  nach  diesem  Factor  C  und 
seiner  LeitfUiigkeit  <r.  Bei  Benutzung  ein  und  desselben 
Resonators  kann  man  die  Sttrke  seines  Ansprechens  in  ver- 
schiedenen Lagen  aber  allein  aus  dem  Factor  G  beurtheilen, 
denn  da  der  galvanische  Widerstand  des  Resonators  (bei  An- 
wendung constanter  Wechselzuhlen)  constant  bleibt,  so  muss 
die  Stllrke  seines  Ansprechens  in  derselben  Stufenfolge  variireu, 
wie  jener  Factor  6',  der  streng  genommen  das  Ansprechen  des 
Resonators  nur  für  unendliche  Leitfähigkeit  desselben  ausdrückt. 

Für  die,  uns  hier  zunächst  interessirenden  Fragen^)  können 
wir  dAher  c  gleich  oo  annehmen.^)  Durch  Elimination  von  t 
gewinnt  man  dann  aus  (2)  und  (3): 

«•J  _  a  1      IBS  ,  BS'\ 

(4)  T;    T  yBT    ~Bi  } ' 

Hierin  bezeichnet  d  den  mittleren  Abstand  derjenigen 

Punkte  der  Resonatorleituug  von  einander,  in  welchen  zu  jedem 
Zeitmoment  entgegengerichtete  Stromstärken  tliessen.  Auf  die 
Kenntniäs  dieser  Grösse,  sowie  überhaupt  des  Factors  log  djKf 

1 1  Die  D&mpfuiig  der  Besouatorschwingungen  soll  weiter  uutea  be- 
handelt werden. 

2)  Es  geschiebt  dies  nur  ans  Bequemlidikeitsrücksichten.  Die  Bedi- 
noiigeii  wiNB  auch  mit  endlichem  <r  durchführbar.  Es  erfordert  dies 
■iber  eine  eomplicirte  UnCenachuig  Aber  das  Verhiltnin  swiiebea/ und  t 
in  Oleiehong  (S)^  da  /  nicht  gleich  ^:  9  Ist,  fiüls  q  den  Dnhtqaerschnitt 
hoeicfaiieft. 
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kommt  es  hier  nicht  an,  da  dieser  bei  Anwendung  derselben 
Leitung  immer  derselbe  bleibt.  Jener  Factor  hat  nur  insofern 
Interesse,  weil  ans  der  Gleichung  (4)  hervorgeht,  dass  der 
Einfluss  der  äusseren  Kraft  S  um  so  grösser  ist,  d.  h.  der 
Kesonator  um  so  besser  anspriclit,  je  kleiner  d-.li,  d.h.  je 
tiieker  diu  liesonatorleitung  ist,  wenn  man  die  Gestaltung  des 
Resonators,  also  die  Grösse  d^  unveränderlich  annimmt. 

Dass  ein  dicker  Resonator  besser  ansprechen  muss,  als 
ein  dünner,  ergiebt  sich  auch  schon  daraus,  dass  für  ersteren 
der  galTanische  Widerstand  und  daher  auch  die  D&mpinng^ 
der  Wellen  geringer  ist,  als  für  letzteren.'  Diese  Betrachtungen 
lehren  also,*  dass  aus  xwti  Grflnden  eine  dicke  Resonatorleitong 
zweckmässig  ist  Der  hier  aus  der  Gleidiung  (4)  abgeleitete 
Grund  tritt  in  Analogie  mit  der  Erscheinung  in  der  Medumik, 
dass  ein  leichtes  schwingungsfähiges  System,  welches  eine  ge- 
ringe Masse  (Trägheit)  besitzt,  empfindlicher  auf  eine  äussere 
Kraft  reagirt,  als  ein  schweres. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  der  Resonator  bestehe  aus 
einem  zusammenliängenden  Dralite  der  Länge  T,  dessen  Enden 
nahe  /nsanimengebogen  sind,  sodass  zwischen  ihnen  eine  kurze 
..üiiU'i  hrechungsstelle''  besteht.  Wenn  die  Enden  einer  Draht- 
leitung  keine  Capacität  besitzen  (wenn  sie  in  unendlich  feine 
Spitzen  auslaufen),  so  muss  die  Stromstärke  J  an  den  lilnden 
dauernd  gleich  Null  sein,  d.  h.  die  Enden  sind  Knotenpunkte 
der  Stromwelle.  Für  die  Grundschwingung  ist  daher  die 
lAnge  l  der  Leitung  gleich  einer  halben  Wellenlänge,  und  die 
Dauer  dieser Eigenschwingiing  ist  T^2fie*  —  In  Wirklich* 
keil  besitzen  aber  stets  die  Enden  der  Besonatorleitung  eine 
endliche  Capacität,  sodass  die  halbe  Wellenlänge  der  Grund- 
schwingung grösser  als  /'  ist  Wir  können  aber  die  endliche 
Capacität  der  Enden  der  Besonatorleitung  dadurch  ersetzen, 
dass  wir  gewisse  Zusatzstücke  an  die  Drahtenden  angesetzt 
denken,  welche  ohne  Capacitiit  endiijen.  sodass  die  Länge  / 
dieser  gedachten  Resonatorleitung  grösser  ist,  als  die  Länge  /' 
der  wirklichen  Leitung,  /ist  dann  genau  gleich  einer  halben 
Wellenlänge. 

Die  Differenz  /  —  /',  d.h.  die  Länge  der  Zusatzdrahtstücke, 
ist  aus  der  Capacität  der  Resonatorenenden  zu  berechnen. 
Wir  brauchen  uns  aber  zunächst  um  diese  Beziehung  nicht 
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zu  kllmmeni.  Wir  seteen  jetzt  also  nur  voraus,  dass  der 
Resonator  die  Läuge  /  besitze,  und  dass  an  seinen  Enden 

Knotenpunkte  der  Stromwellen  liegen. 

Wie  die  Gleichung  (3)  lehrt,  ist  ein  Knoten  der  Strom- 
welle  ein  Bauch  der  Laduugswelle.  Die  Enden  der  Resonator- 
leitung besitzen  also  erhebliche  PotentialdijBfcrenzen.  Diese 
können  sich  eventuell  bis  zu  einem  Funkendurchbruch  der 
ünterbrechungsstelle  steigern.  In  diesem  Momente  steht  die 
Resonatorleitung  unter  wesentlich  anderen  Bedingungen,  da 
der  ITunke  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  Resonator- 
enden herstellt.  Die  Grundschwingung  des  Resonators  wird 
dadurch  doppelt  so  schnell,  die  Resonanz  mit  der  ilusseren 
Kraft  hdrt  deshalb  auf,  das  Funkenspiel  muss  daher  ebenfalls 
sehr  schnell  wieder  erlöschen,  um  illr  eine  kurze  Zeit  von 
neuem  wieder  einzusetzen,  wenn  die  Potentialschwankung  an 
der  ünterbrechungsstelle  genfigend  hoch  geworden  ist.  —  Wenn 
wir  also  im  Folgenden  einen  Sdhwingungsknoten  an  den  Enden 
der  Resonatorleitung  annehmen,  so  gilt  dieses  nicht  Air  die 
allerdings  stets  sehr  kurzen-  (oder  auch  durch  Vergrösserung 
der  Ünterbrechungsstelle  ganz  zu  vermeidenden)  Zeitmomente, 
in  welchen  ein  Secuniliirfunken  besteht. 

Man  kann  jede  beliebige  äussere  Kraft  S  in  Form  der 
Fo>uri  er 'sehen  Reihe  darstellen: 

(5)         ^  s     sm  ^  4-  <Zj  sm   ^     +    sm  ^     +  . . . , 
wobei  ist 


In  eine  Ähnliche  Reihenentwickelung  Ittsst  sich  die  Strom- 
stärke /  im  Resonator  bringen,  und  zwar  gilt  diese  Darstellung 
Ton  /  audi  noch  an  den  Enden  der  Leitung  selbst,  d.  h.  fllr 
«  «  0  und  «  »  /,  weil  dort  /  Terschwinden  muss.  FaJls  äussere 
Kräfte  fehlen,  wflrde  das  Integral  der  Gleichung  (4)  daher  sein: 


0 


wobei  sein  muss 


. . . , 


(8)- 


1 


t 
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i  bedeutet  die  imaginäre  Einheit    betzt  man  daher 

(9)  r»2»T»2/:e, 

80  bedeutet  T  die  Dauer  der  langsamsten  Eigenschwingung 
(Grundschwingung)  des  Resonators. 

Ist  eine  äussere  Kraft  S  vorhanden,  und  ist  dieselbe  eine 
ungedämpfte  periodisclie  Finiction  nnch   der  Zeit   von  der 
Periode  jT',  so  ent halten  in  (5)  sowohl    wie  die  Coefticienten 
den  gemoinsamen  Factor  wobei  r'=2'':2;r  ist. 

Wir  wollen  daher  setzen: 

(W)    a  =  /V) ^  {a,  siu  Y  +  «, sin +  . . .} , 
wobei  ist 


0 


Die  Function  f\s)  und  daher  auch  die  Coefücieuten 
enthalten  die  Zeit  nicht  mehr.  . 

Das  allgemeine  Integral  von  (4)  wird  daher,  wenn  wir 
zunächst  eine  Zusatzkraft     nicht  einführen: 


(12) 


j  z=i  b^e    sin  — H  <J 


21 


.     2ns  , 

sm  — ^  H  • .  • 


+  I ,     Id^  Bin  ■  y-  +  1^  sm   ^  +..•], 
wobei  mit  Benutzong  der.Itelation  (8),  sein  muss: 

-.!.)''.=  «.:2T'logrf/Ä, 

(13)  {    (A-  J,)rf,  =  «,:2r  logrf/Ä, 

(-^-7Tj'^-S:2r'logrf/Ä  etc. 

Eine  Zusatzkraft  S'  ist  thatsächlich  nicht  weiter  einzu- 
führen, wenn  die  Resonatorleitung,  überall  isolirt,  in  Luft 
lagert,  da  in  dem  Integral  (12)  alle  Nebenbedingungen  des 
Problems  erfCdlt  sind,  dass  n&mlich  / »  0  ist  für  «  b  0  jund 
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Wenn  dagegen,  wie  es  bei  manchen  Versuchsauordnuiigen 
zwec  kmassig  ist  die  Mitte  der  Resonatorleitung,  d.  h.  der 
Punkt  s  —  112,  mit  der  Erde  leitend  verbunden  wird,  so  ist 
dort  dsiuernd  das  Potential  /'  gleich  Null.  Es  liegt  also  l)ei 
s  =  ij2  ein  Knoten  der  Ladungswelle,  d.  h.  ein  Bauch  der 
Strom  welle,  da  nach  (3)  dJjds  —  0  sein  muss.  Es  ver- 
schwinden folglich  in  (12)  die  Coefticienten  mit  gradem 
Indox  »;  ierner  besteht  eine  Zusatzkraft  6",  deren  £fiect  der 
isi|  dass  sie  die  Coefficienten  d^^  mit  gi  ulr  m  Index  ;/  in  (12) 
annollirt,  während  aie  die  Coefficienten  mit  ungradem  Indes  n 
unverändert  lässt.  Letzteres  ist  deshalb  nothwendig,  weil  sonst 
die  Zosatzkraft  8^  zur  Bildung  des  Stromes  J  Arbeit  leisten 
würde»  was  nicht  stattfinden  darf. 

Wenn  man  die  äussere  Kraft  8  kennte  d.  h.  die  Function 
f\s),  so  sind  nach  (11)  die  Coefficienten  zu  berechnen,  und 
daher  nach  (13)  die  Coefficienten  d^^^  d.  h.  der  erzwungene 
Schwingungszustand  im  Resonator.  Ist  r'<  r,  d.  h.  erfolgt 
die  erzwungene  Schwingung  langsamer  als  die  Grundschwingung 
des  Resonators,  so  sind  nach  (13)  alle  Coefticienten  d  von 
demselben  Vorzeichen,  wie  die  Coefficienten  «.  Da  die  er- 
zwungene Schwingung  von  -/  nach  (12)  den  Factor  i  enthalt, 
der  eine  Phasenbeschleunigung  um  90'^  ausdrückt,  so  Hegt  also 
die  triumngene  Stromtcelle  um  90^  an  I'hase  voran  vor  der 
äuneren  electrischen  Krafty  wenn  deren  Periode  langeamer  erfolgt, 
al$  es  der  Resonanz  enttprieht. 

Nach  den  Gleichungen  (13)  ist  das  Verhältniss  d^:a^  um 
80  kleiner,  je  grOsser  fi  ist.  Die  einfachste  Schwingnngsform 
des  Besonatorsy  bei  welcher  sich  nur  zwei  Knoten  (an  seinen 
Enden)  ausbilden,  wird  daher  am  kräftigsten  durch,  die  er- 
zwungene Kraft  erregt  Für  diese  einfachste  Schwingung  ist 
nach  (13)  und  (11): 

(14)  d^^p,jf{s)%m^ds, 

0 

wobei  p  einen  positiven  Werth  bezuiLhnet.  Das  Integral  in 
(14)  lehrt,  dass  der  äusseren  electrischen  Kraft  l\s)  hinsichtlich 


1)  VgL  P.  Drude,  Wied.  Ann.  &2.  p,  499.  1894. 
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ihres  Einflusses  auf  die  erzwuiigeiie  Seliwingung  ein  (iewif  ht 
proportional  zu  ^miftjl  beizulegen  ist.  Pieses  (Tp\vie}it  ist 
daher  am  grössten  in  der  Mitte  der  Kesonatorleitung  (für 
*aB//2),  und  verschwindet  an  den  Enden  derselben.  £)er 
Jiesonator  reagirt  daher  vorxufftweiie  auf  die  electrische  Kr€Mft 
an  der  MiUe  seiner  Leitung^  dagegen  gar  rächt  (oder  nur  kaum 
merklich,  weü  l'  nicht  genau  identisch  mit  /  ist)  auf  die  clec» 
imdm  Kraß  am  Orie  temer  UnterbreehnngnteUe, 

Hinsichtlich  der  Phase  der  Stromwelle  werden  die  Resultate 
etwas  complicirter,  wenn  <  r  wird.  Man  gewinnt*  aus  (1 3} 
und  (12)  unmittelbar  den  Sats,  dae»  die  erzwunf/f  ne  StramweUa 
um  90^  an  JPhaee  zuruekHegt  hinter  der  äueseren  eUdrieehen 
Kraft,  werm  deren  Periode  eekneUer  iet  aU  ie&st  die  der  Ober* 
Schwingungen  den  Hesonntors. 

Wenn  dagegen  die  i'eriode  der  iiusseren  Kraft  zwischen 
der  Grundachwingung  und  einer  Oberschwingung  liegt,  so  kennen 
die  Phasen  der  Stromwellen  in  den  verschiedenen  Schwingungs- 
formen nach  der  Knotenzahl  verschieden  sein.  Diejenige 
Schwingungsform  wird  am  kräftigsten  angeregt,  deren  Eigen- 
schwingsdauer  am  nächsten  zusammeufalit  mit  der  Periode  der 
äusseren  Kraft. 

Ist  dieses  Zusammenfallen  ein  genaues,  d.  h.  ist  r'  «  r :  n, 
wobei  n  eine  ganze  Zahl  ist,  so  würde  nach  (18)  unendlich 
gross  werden.  In  diesem  Falle  ist  daher  /  in  der  Gestalt 
des  Integrals  (12)  nicht  brauchbar^;  vielmehr  ist  dann: 

J^Ct.e     sin — 2 — \-b^e  'sin-j-  +  o,tf   »  sm— 


(15) 


-i-  le  '  dj  sm      +  rfj  sin— ^ — h .  •  •  1 . 


Bei  den  Coefficienten  Äj,  h^.  .d^,  d^,.  kommt  die  Ordnungs- 
zahl n  nicht  vor.    C  bestimmt  sich  aus  4)  zu: 

(16)  C»a.;41og<//^. 

Wie  aus  (15)  hervorgeht,  hat  die  mit  der  äusseren  Kraft  8 
in  Besomanz  stehende  Stremsehwingimg  dieselbe  JPhase,  wie  Jene 
äussere  Kraft, 

1)  Poinear^  Tenrondet  stets  ein  Integral  von  /  in  der  Glestalt  der 
Formel  (7). 
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Findet  speciell  Kesonanz  mit  der  Grundschwingung  des 
Eesonators  statt,  wie  es  bei  deu  Experimenten  meistens  reali- 
sirt  wird,  so  ist  n  =  1  zu  setzen.  Der  Resonator  wird  dalier 
um  so  lebhafter  ansprechen,  je  grösser  der  Coefficieut  a^,  d.  h* 
1^^^  (l^y      grösser  ist 


(17) 


'J/W 


71  5  . 


Dieses  Resultat,  welches  abgeleitet  ist  mit  Veroachlässignng 
des  galTanischen  Widerstandes  der  Resonatorleitimg  und  unter 
der  Annahme  einer  ungedftmpften  äusseren  Kraft  S,  wird  nach 
den  üeberlegungen  der  p.  727  bestehen  bleiben,  auch  wenn,  der 
Wirklichkeit  entsprechend,  die  Resonatorleitung  einen  endlichen 
Widerstand  besitzt,  und  die  electrischeii  Schwingungen  des 
äusseren  l^'elde>^  an  Intensität  mit  der  Zeit  einbüssen. 

Wie  die  Discussion  des  Integrals  C  auf  voriger  Seite  er- 
gab, muss  also  auch  hei  wirklicher  Besonanz  (mit  der  Grund- 
schwingung)  der  licsonator  wesentlich  auf  die  electrische  Kraft 
an  der  Mitte  seiner  Leitiimj  reagiren^  wie  Hertz  gleichfalls  ge- 
schlossen bat  (vgl.  oben  p.  722). 

Bisher  ist  die  äussere  Kraft  &  nach  (10)  in  der  Form 
Torausgesetzt: 


S  =  i\s)J  =/•(*)( 


/    .  .  . 
cos  ^  +  I  sin 


Es  ersiebt  sieh  ohne  Schwierigkeit,  dass,  wenn  8  die 
Form  besitzt: 


(18) 


dann  das  von  der  Resonanz  mit  der  Grundsohwingung  be- 
einilnsste  Glied  der  Stromst&rke  die  Form  besitzt 


(19) 

wobei  ist 


(2ü) 


J  =  /sin  cos  -4  +  6^  sin  y  j  , 

C^.2lAQgdjR^  Jf^(9). Bin— ds, 

0 

I 

6;.2/.logrf/Ä«  j'f^(s), sin-y  da, 


u 
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Nennen  wir  die  Integrale  der  rechten  Seite  von  (20)  6i 
und  80  hängt  also  die  Amplitude  der  BesoDatonchwiDgiiiig 
ab  Ton  dem  Werthe 

(21)  Ä  ycr-^  +  c:? . 

Wenn  man  die  äussere  Kraft  8  als  Function  des  Ortes 
kennt,  so  kann  man  daher  ä  berechnen  und  die  gestellte  Auf- 
gabe ist  gelöst. 

Der  BeBonator  im  electromagnetischen  Felde  ebener  Wellen. 

Ist  die  Fuitpllaiizungsrichtung  der  Wellen  die  positive 
r-Axe,  die  Wellenlänge  so  ist  die  electrische  Kraft,  welche 
senkrecht  gegen  die  z-Axe  gerichtet  sein  muss. 

(22)  X«  iVsin^^',  l)* 
Hierbei  ist  X^eT=2mex\ 

In  diesem  Ansati  ist  der  Sati,  dass  das  Integral  der 
eleotrisoiien  Kraft  fiber  eine  geschlossene  Curve  gleich  ist  der 

Aenderungsgeschwindigkeit  der  von  der  Curve  umschlungenen 
magnetischen  Kraftlinien,  schon  enthalten.  Wir  haben  daher 
die  äussere  Kraft  S,  welche  auf  den  Resonator  wirkt,  nur  durch 
die  Kraft  A'  hervorgebracht  anzusehen. 

Streng  genommen  wird  nun  der  Resonator,  wenn  er  in 
das  electromagnetische  Feld  der  ebenen  Wellen  gebracht  wird, 
eine  Störung  desselben  Toranlaasen,  sodass  die  Wellen  in  nn- 
mittelbarer  Nähe  des  Resonators  nicht  mehr  eben  .bleiben. 

■ 

Der  Besonator  zieht  n&mlicb,  wie  jeder  metallische  Körper, 
die  eleotrisdien  Kraftlinien  seiner  Umgebung  in  sich  binein- 
gerade  wie  ein  EHsenstab  die  magnetischen  S^raftlinien  in  sieb 

concentrirt.  Diese  Concentration  iler  electrischen  Kraftlinien 
kann  aber  nicht  sehr  erheblich  sein,  wenn  die  Resonatorleitung 
in  Richtunj^  der  electrischen  Kraftlinien  sich  nur  um  Bruch- 
theile  einer  Wellenlänge  erstreckt.  Dies  ist  aber  stets  der 
Fall,  denn  die  ganze  Länge  /'  der  Leitung  ist  kleiner  als  eine 
halbe  Wellenlänge;  und  der  Besonator  kann  sich  linear  um 
höchstens  Yi  ^'  erstrecken.  Diese  lineare  Erstreckung  ist  also 
stets  kleiner  als  Y^ü,  ja  sogar  kleiner  als  Ys^y  der  Be- 
sonator Ton  quadratischer  Form  ist 

Wir  machen  daher  für  8  den  näherungsweise  richtigen 
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Ansats,  dm  das  dectromagnetiBohe  Feld  dnrdi  die  Anwesen- 
heit des  Resonators  nicht  gestört  ist;  es  ist  dann  zu  setzen: 

(23)  ^sXco8pslfo(»/>(sin  ^^em2%^^iio%^%m%n^^ 

wobei  p  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  po8iti?e  Richtung 
der  Kraft  X  mit  der  positiven  Richtung  «  der  Resonatorleitung 
einaehHesst 

Es  ist  daher  jetzt  nach  (18): 

(24)  /j(«)  s  —  Afoo8/).8in2fl^^  ,  /^(«)     ilfco8/7cos2 x-y- , 

und  nach  (21)  hängt  die  Amplitude  der  Eesonatorschwingung 
ab  von 


wobei  ist: 


Für  /  ist  dabei  ^2  geschrieben. 

Es  lässt  sich  leicht  analytisch  beweisen,  dass  die  Ampli- 
tude A  bei  Parallelverschiebuiig  des  Resonators  ungeändert 
bleibt,  wie  es  ja  auch  nach  Symmetriegründen  selbstverständ- 
lich ist.  Denn  bei  Parallelverschiebung  des  Resonators  ändern 
sich  alle  Werthe  z  in  (25)  um  dieselbe  Grösse  8,   Es  ist  daher 

,  (26)    6i  =  jco8/».8in2;i  ^-  .sin  ^  a*sss6iC08      +628m  ^  . 

Aualog  ist 

(27)  Q'«  CScos-?-?-^  -  Cfsin^. 
Hieraus  folgt 

(28)  Q'*«  C5[«-|-  C5»=  A\  • 

d.  h.  die  Amplitude  A  der  Resonatorschvringung  ist  von  der 

Verscliiebung     unabhängig.  *  - 

Die  bisherigen  Formeln  gelten  für  fortseli reitende  Wellen. 

Kommen  durch  Interferenz  zweier,  nach  der  +r  und  — r 
Richtung  fortgepüauzter  Weüeu  stehende  Welleu  zu  Stande, 
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so  ist  anstatt  (22)  bei  passender  Wahl  des  Nollpunktes  der 
z-Coordinaten  zu  setzen: 

(29)  JC=i/siii2;i  ^  co8  y. 

Eis  yerschwindet  also  /^{s)  und  daher  ancb  CS.  Nach  (21) 

ist  die  Amplitude  der  Resonatorschwinguiig  €'{.  Ver- 

schiebt man  den  Nullpunkt  der  r-Coordinaten  um  ff,  so  niniint 
C\  den  Wertli  6^'  nach  Formel  (26)  an.  Diese  l&sst  sich  stets 
umgestalten  in: 

i  =  Ci  COS  — ^  -  4-  Ca  sm        ^yCY^  C^-  sin  ^  , 

wobei  d'  leicht  zu  berechnen  ist. 

Bezeichnet  man  daher  die  r- Coordinate  eines  beliebig 
gewählten  festen  Punktes  der  Resonatorleitung  mit  r,  so  lässt 
sich  durch  passende  Wahl  des  Coordinatenanfangspunktes,  die 
allerdings  bei  verschiedenen  OrienÜmngen  des  Resonators  eine 
Tenchiedene  aein  kann,  stets  erreicheD,  dasß  die  Ämpütude  A 
der  Eetanaioriekwitipaiff  bei  Uekmden  ^eüen  neh  m  der  Form 
doTMUiüi: 

(30)  vJ8in2» 

vwbei  A  die  Amplitude  der  liesonatorschtciirufung  bezeichnet^  welche 
der  Jiesonator  hei  der  seif fen  Orientirnn/j  durch  ff  eilen  erhalten 
tDÜrde,  die  nur  nach  einerlei  Kichtiin/j  forfsrhreifen. 

Bei  Fartdleherschiebung  des  Resonators  in  jeder  beliebigen 
Lage  ergthen  eich  daher  Nullpunkte  und  Marimalpunkte  seiner 
Sehmngunff,  deren  gegenseitiger  Abstand  Wenn  das 

äussere  electromagnetische  Feld  von  gedämpften  Wellen  henror- 
gebracht  wird,  so  ergeben  sich  anstatt  strenger  Nnllpankte  im 
aligemeinen  nur  Kimmalpunkte. 

Naeh  der  Formel  (30)  ergiebt  die  an  stehende  Wellen 
angeknüpfte  Rechnung  zugleich  die  Resultate  für  fortschreitende 
Wellen. 

Rechteckiger  Resonator. 
Der  Resonator  soll  ein  Rechteck  von  den  Seitenlängen  b 
umgrenzen.   Die  Unterbrechungsstelle  beünde  sich  in  der  Mitte 
einer  Seite  b  (vgl.  Figur).    Der  Resonator  soll  nur  in  die- 
jenigen Lagen  gebiracbt  werden,  in  welken  seine  Seiten  ent- 
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weder  parallel  oder  senkrecht  xar  electrischeii  Kraft  X  ver- 
hmfen.  In  den  Formeln  (26)  ist  daher  cos^  entweder  Null 
oder  ±\.  In  letztereip  Falle  hat  z 
einen  constanten  Werth,  es  ist  daher 

sin  2  mix,  bez.  cos  2nzlX  vor  die  Inte- 
gralzeichen zu  setzen.  Es  handelt  sich 
dauii  alsu  um  Auswerthung  der  Inte- 
grale 

(31)  F^j sin  ^^rfÄ 

über  die  einzelnen  Seiten  der  Kesouiitor- 
leitung.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  der  Werth  .?=0  an  der  Besonatorleitnng  gar  nicht  vor- 
kommt. Die  Warthe  Ton  welche  den  Terschiedenen  Punk- 
ten F  der  Besonatorleitnng  zukommen ,  sind: 

6  +  a  ist  wegen  der  Capacität  der  Uuterbrechuugsstelle  kleiner 
als  \X, 

Bezeichnet  man  den  Werth  des  Integrals  /'  nach  (81) 
zwischen  den  verschiedenen  Punkten  F  der  Kesouatorleitung 
durch  entsprechende  Indices,  B. 


so  wird 


(32) 


2ns,  -a 

Sin— 


i     .  nb 

— -sin^— 


Fmm  —  •  ~-  COS  «  -  , 


IS 


97 


k  »  nb  ^  4o  +  36 
_.8,n  ^,  CO.«— 


Die  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichungen  auftretenden 
Producte  trigonometrischer  Functionen  sollen  abkttrsend  durch 
F^^  F^f  F^  bezeichnet  werden. 

Nach  der  Bemerkung  der  p.  736  knflpfen  wir  die  Bechnung 
nur  ah  siehende  Wellen  an.  Erperimentell  werde|&  dieselben 
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realiflirty  wenn  man  einem  Hertz 'sehen  Hohlspiegelerreger 
eine  ebene  Metailwand  gegenttberatellt  Rechnet  man  die 
;r-Coordinaten  Ton  ihr  ans  nach  dem  £rreger  sn,  so  ist  die 
äussere  electrische  Kraft: 


X  as  if  COS  4-  8in  2  TT  ^ 

r  k 


Wir  unterscheiden  je  nach  der  Lage  des  Besonators  drei 
Hauptfälle,  in  welchen  derselbe  anspricht: 

1.  J)er  Besojiator  rentfirt  auf  (lie  electrische  Kraft.  Alle 
Punkte  seiner  Leitung  haben  dieselbe  r-Coordinate  (wir  wollen 
sie  2  nennen),  die  Seite  h  liegt  parallel  der  electrischen 
Kraft  A'.  In  den  Formeln  (25)  ist  cos;?  =  1  zwischen  und 
P^,  cos/?  =  —  1  zwischen  F^  und  F^\  dagegen  ist  cosp  =  0 
zwischen  F^  und  P3,  F^  und  F^.  Es  wird  daher  nach  (2ö) 
und  (32)  die  Amplitude  A',  der  Besonalorschwingung,  wenn 
man  den  stets  auftretenden  Factor  Xfn  fortlftsst: 

^;-sin2«'/-(i^,-2/;), 

oder 

(33)   j;«8in2äiy.48in  2^  sin^ (a  +  \b)mn  ^  («  +  b). 

2.  Der  liesonator  reagirt  auf  die  marjnefische  Kraft.  Die 
r-Coordinate  des  Mittelpunktes  des  von  der  Kesonntorleitung 
umgrenzten  Rei  liteckes  soll  z  genannt  werden.  Dieses  Rechteck 
steht  senkrecht  zur  reHectirenden  Metallwand,  die  Seiten  der 
Länge  a  sind  derselben  parallel.  Für  die  der  Metallwand 
zunächst  liegende  Seite  haben  die  z-Goordinaten  den  Werth 
ar'— ^/2,  femer  kann  cos/?=  —  1  gesetzt  werden..  Für  die 
gegenüberliegende  Seite  des  Rechteckes  ist  dann  cosp  »  +  1 
zu  setzen,  ;rs/4.3/2.  Fttr  die  Seiten  der  lAnge  h  ist 
cos/»  SS  0. 

Es  wird  daher  nach  (2.5)  und  (32)  die  Amplitude  der 
ResouatorschwiuguDg  (der  Factor  XI n  ist  fortgelassen): 


(84) 


{sm 2 n  — ^  ^  sm 2 91  — ^t^ 

Am^  coe2«y  .28m-|p8m-y  cosy  (a  4- 
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3.  Der  Resonator  reagirt  auf  die  electrische  Kraft  und  auf 
die  magnetische  Kraft.  Wir  wollen  annehmen,  dass  das  vom 
Resonator  umgrenzte  Rechteck  senkrecht  zur  leüectireudeu 
Meiallwand  gerichtet  sein  soll  und  dass  die  Seiten  der  Länge  b 
derselben  parallel  <?eien.  z  bezeichnet  die  z-Coordinate  des 
Mittelpunktes  des  Rechteckes.  Es  sind  zwei  Fälle  zu  untor- 
sdieiden,  je  nachdem  die  Unterbrechnngsstelle  des  Besonators 
der  MetaUwand  zu-  oder  abgewandt  ist 

a)  Die  Unterbrechungsstelle  ist  der  Metallwand  zugewandt. 
Es  ist  cos/?  =  0  zwischen  und  P^-,  und  P^,  cos/?=-fl 
zwischen  und  P^ ,  cos  p  =  —  \  zwischen  P^  und  Pg.  Für 
letztere  Strecke  ist  z  =^  z'-^  al2 ,  dagegen  ist  z  =  z-^aj2 
zwischen  P^  und  F^, 

Es  wird  daher  nach  (26)  und  (32)  die  Amplitade  A^^m 
der  Besonatorschwingnng  (der  Factor  Xjn  ist  fortgelassen): 

^;+M  =  sin  2  .i^i  -  sin  2  «  .  2 /i, 

«  sin  2  » 1^  cos  ^  (ii  -  2 /i)  +  cos  2  ;i  ^  sin  ~  (ii  +  2 
=  4  Sin j8in29i    cos-^p  sin y  (a  +  ^b) sin   (a  +  b) 
+  cos2;ry  sin-^cosy(a  +  ^Ä)cosy  (a  +  ä)|  > 


(35) 


b)  Die  ütUerbrechungttteOiB  ist  von  der  MUalhmmd  ab- 

getcandt.    Ks  folgt  ohne  weiteres: 


13«) 


-  dn  2  «  ^^^^  i?,  -  rin  2  «  ^i^ii^  2 
Sin  -y  jsin  2  7i  ^  cos  ^  sin  ^  (a  +  ^o)  sm  j(a  +  b) 
—  COS  2  ji  j  sin      cos  ^  (a  +  ^&)cob  y  (a  +  *)| . 


Die  Formeln  (33).  (34).  (35),  (36)  lehren,  dass  der  Reso- 
nator für  A]  eine  maximale  Wirkung  besitzt,  wenn  er  für  A'j^r 
keine  Wirkung  zeigt,  nämlich  bei  z'=\?.,  "J J.  etc.  Analog 
liegen  auch  die  für  die  Lage  Sa)  geltende  n  ^faxima  an  den- 
Belben  Stellen     wie  die  für  die  Lage  3  b)  geltenden  Minima, 
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und  umgekehrt.  Die  Abstände  dieser  Maxima  und  M^"'™^ 
TOD  der  reflectirenden  Metallwand  bestimmen  sich  ans 

(37)  tg  2«  y  =  1«  ^  cot«y  (fl  +  i^)cotg  y  (a  +  Ä). 

In  der  Lage  3a)  lie^  das  erste  Minimum  um  mehr  als  \ 
aber  weniger  als  -^Ä  vor  der  Metaliwand,  in  der  Lage  3b) 
liegt  es  um  weniger  als  |A  vor  der  Metaliwund. 

Die  Maxima  A  der  Wirkungen  in  den  drei  Lagen  1,  2,  3» 
d.h.  (nach  Formel  (80))  auch  die  Wirkungen  bei  fortschreitenden 
Wellen  für  die  betreffenden  Lagen  sind  nach  den  Formeb 
(33),  (34),  (35)  proportional  zu 

^«  SS  siuy  (a  +  -^6)  sin  j-  (a  +  6), 

ifjf  =  cos      sm  ^  cos  ^  (a  +  6), 

(38)  

A,^u  =  |/cos«^Bin«-^  [a  +  ^  (a  +  b) 

+  sin*  ~  cos^  ^     +  \b)  cos*  y  («  + 

Die  letzte  Gleichung  kann  man  in  den  beiden  Formen 
schreiben: 

A,^M^'^ AI  +  sin* ^ cos cos  ^  (2  a  4-  J^), 

^.+ji=|/8in»"^cos*  J(a+*)+siny8in  ~(2a+*)sin»  ^^(a+JÄ), 

woraus  sich  ergiebt,  dass  allemal  grösser  ist  sowohl  wie 

A,  als  wie  Au»  Femer  ist  im  allgemeinen  A,  grösser  als  A^ 
nur  ftür  sehr  kleines  &  ist  es  umgekehrt 

Für  diese  Maximalamplituden  A  ist  der  gemeinsame  Factor 
sin  9r  6/2  iL  fortgelassen.  Ffir  6=0  spricht  also  der  Besonator 
in  keiner  Lage  an,  was  Ton  Tomherein  zu  erwarten  ist 

Für  a  =  0  ist 

Am^O,   4.  «        «  MD yjj- sm -j- , 

d.  h.  der  Besonator  reagirt  allein  anf  die  electrische  Kraft. 

Nach  (84)  ist  Am  symmetrisch  gebaut  in  Bezug  auf  a  und  k, 
welches  Besultat  auch  schon  aus  der  Ueberlegung  folgt,  di» 
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66  fllr  die  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  nnr  ankommt  auf 

die  Anzahl  der  von  der  Resonatorleitung  umschlungenen  magne- 
tischen Kraftlinien.  Aus  diesem  Grunde  folgt  auch,  dass  bei 
vorgeschriebener  Länge  der  Kesonatorleitung  um  grössten 
ist,  falls  a  =  h  ist,  d.  h.  wenn  die  Leitung  ein  Quadrat  umgrenzt. 
Dieses  Resultat  folgt  auch  analytisch  aus  der  Formel  (34). 
Dagegen  ist      ein  Maximum,  falls  a  =  0  ist. 

Wie  ich  im  „experimentellen  Theile"  anfuhren  werde, 
werden  die  in  diesem  Abschnitte  gezogenen  Folgerungen  von 
der  Er£EÜinmg  dnrchans  bestätigt. 

Kreisförmiger  Ke  so  na  tor. 

Nach  der  Formel  (2rr)  treten  in  der  Amplitude  A'=5  Ci 
der  Kesonatorschwingung  Integrale  der  Gestalt  auf: 

2n 

sin    cos    —     +  a)d^f 

0 

bez. 

^jf = J  sin  if  cos        {(p  +  a)  sin       (z  — r  sin  tp)  ä(p, 

0 

Von  diesen  lässt  sich  das  erste  Integral  einfach  berechnen. 
Eine  genauere  Durchführung  der  Theorie  soll  aber  unter- 
bleiben, da  die  Complicirtheit  der  Beaoltate  nicht  durch  ein 
genügend  hohes  Interesse  an  ihnen  aufgewogen  wird. 

Die  Capacität  der  Unterbrechungsstclle. 

Man  kann  dieselbe  berechnen,  wenn  man  die  beobachtete 
Wellenlänge  it  vergleicht  mit  der  Länge  /  der  Besonator- 
leitong.   Es  ist  nämlich  ^) 

(39)  C  =  — *  j-  . 

Snlog  d/Ä.tgJiy 

Hierin  bezeichnet  C  die  Capacität  der  Unterbrechungsstelle 

nach  electrostatischem  Maasse  gemessen,  d  die  mittlere  gegen- 
seitige Entfernung  derjenigen  Punkte  der  Resonatorleitung, 
in  welchen  in  jedem  Augenblick  entgegengesetzte  Ströme 
Üiessen,  Ji  die  halbe  Dicke  der  Resonatorleitung.   Man  be- 


1^  Vgl.  P.  Drade,  Physik  des  Aethers,  p.  383,  Furmcl  (63). 
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merkt .  dass  nach  (39)  C  gleich  Null  ist.  falls  /  =  \  ,  was 
mit  unseren  früheren  Ueberlegungen  übereinstimmt.  Im 
y^experimetellen  Theü^<  sollen  die  nach  (39)  berechneten  Ca- 
pacit&ten  einiger  Resonatoren  mitgetheilt  werden. 

Die  Dämpfung  der  Keaonatorsch wingungen. 

Wegen  des  endlichen  Widerstandes  w  der  Resonator- 
leitiiiig  müssen  die  Resonatorschwingiingen  an  einer  bestimmten 
Stelle  der  Leitung  die  analytische  Form  be^tzen: 

t_ 

(40)  J^Ä9  ^^C0B2nr-^. 

Die  Dämpfnngsconstante  y  bestimmt  sich  2u^) 

Der  galvanische  Widerstand  w  der  Leitung  ist  für  schnelle 
electrische  Schwingungen  nicht  derselbe,  wie  für  einen  coii- 
stanten  Strom.  Vielmehr  ist  für  erstere  nach  Stefan^  und 
Lord  Eayleigh^): 

wobei  (T  die  specifische  Leitfähigkeit ,  ju  die  Magnetisirungs* 
constante  (Permeabilität)  der  Besonatorleitong  bezeioluiet. 
Durch  Einsetzen  von  (42)  in  (41)  folgt 

(43)  ^  lA  ^  . 

^    '  ^      AH  log  dl  Ry  ii 

Diese  Formel  steht  in  guter  Uebereinstimmung  mit  Beob- 
achtungen von  Bjerknes*),  welcher  y  2u  etwa  0,üü2  bestimmte 
an  einer  Kupferleitung  von  2  mm  Dicke,  für  welche  d  etwa 
60  cm  betrug.  Es  folgt  aus  (43) ,  da  in  0.  G.  S.-£inheiten 
ansgedrQckt,  i?»0,l;  </>-60;  fi«!;  ^-3,10-»;  <r»6,4.10-^ 
ist:  Y  «I  0,0027. 

Wenn  man  T  und  o  kennt,  so  kann  die  Magnetisirungs- 
constante  n  aus  (43)  berechnet  werden.  Ebenso  kann  man  ju 
berechnen  aus  der  in  der  Leitung  durch  die  Schwingungen 


1)  l\  Drude,  Pliysik  des  Aethert,  p.  477. 

8)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  421.  1890. 

8)  Loid  Ba7leigh,  PhiL  liag.  (5)  81.  p.  868.  1886. 

4)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44«  p.  74.  1881. 
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erzeugten  Joule'schen  Wärme  .Ich  möchte  hier  darauf 
hm  weisen,  dass  man  den  Werth  von  /t  unter  Umständen  in 
zwei  einander  nahe  Grenzen  einschliesson  kann ,  wenn  man 
keine  quantitativen  Messungen  macht,  sondern  wenn  man  nur 
durch  ({uahtative  Vergleichung  die  Reihenfolge  von  y  feststellt, 
falls  nuka  die  Besonatorleitung  bei  gleicher  geometrischer  öe- 
staltung  aus  verschiedenen  Metallen  bestehen  lässt.  Man  moss 
xa  dem  Zweck  noch  hinzoziehea  die  qualitative  Vei|;ieichimg 
derjenigen  Grenitiefen  /*,  bis  zu  welchen  die  electrischen 
Schwingungen  noch  merkbar  in  die  Besonatorleitnng  eindringen. 
Diese  Orenztiefen  /  hat  ebenfalls  Bjerknes  >)  gemessen. 

Man  ksQn  eine  Schätzung  von  f  vornehmen  \  wenn  man 
den  nach  (42)  folgenden  Widerstand  w  der  Leitung  gleich- 
setzt dem  Widerstand  eines  Hohlcylinders  der  Dicke  /'  und 
vom  äusseren  Kadius  R,  Da  /  klein  im  Vergleich  zu  R  ist, 
80  folgt 


Für  eine  Kupferleitung  ist  bei  1 ,4 . 1 0"^  0,0074  mm, 
was  mit  den  Beohachtungen  von  Bjerknes  nahezu  überein- 
stimint»  auf  4.enen  /'  zu  etwa  0,01  mm  folgt. 

Wenn  nun  anch  die  Formel  (44)  schon  deshalb  nicht  sehr 
streng  sein  kann^  weil  die  Grenztiefe  f  kein  scharf  dehnirter 
Begriff  ist»  sondern  sich  mit  der  Empfindlichkeit  der  Messung 
steigert,  so  geht  ans  (44)  doch  hervor,  dass  die  Tcrschiedenen 
Metalle  hinsichtlich  ihres  Absorptionsvermögens,  d.  h.  der 
GfrOase  1  //',  dieselbe  Reihenfolge  bilden  müssen,  wie  die  Pro- 


\)  Diesen  Weg  hat  J.  Klemenöiö  (Wien.  Ber.  (2)  103,  Mfirz  1894) 
dngesohlagen. 

2)  V.  Bjerkuea,  Wied.  Axai.  p.  592.  1593. 

8)  Diese  Sebttnmg  'laX  niefat  asf  dem  von  Poinearö  (OsdUat 
tiectr.  p.  246)  eiDgeacblagenen  Wage  atatthaft,  dasa  die  Abaorption  ebener 
Wellen  beim  Anftreflbn  aaf  eine  ebene  If etaUwand  berechnet  wird.  Denn 
die  Bedingungen  des  Problems  sind  hier  ganz  andere.  Ausserdem  bat 
Peine Hfc  nicht  die  bei  verschiedenen  Metallen  venehiedenen  Verlnate 
dieier  Wellen  dnich  Beflezion  l>eriiduichtigt. 


(44) 


/ 


d.  h. 
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ducte  ft  (T,  wäln^end  sic  nach  (43)  hinsichtlich  der  D&mpfang  / 
dieselbe  Reihenfolge  bilden,  wie  die  Quotienten  ft :  ff. 

Bjerknes  fand  non,  dass  die  Metalle  hinsichtlich  ihres 
Absorptionsvermflgens  folgende  absteigende  Reihenfolge  bilden: 

Eisen,  Kupfer,  Nickel,  Zink, 

hinsichtlich  der  Dämpfung  folgende  £eihe: 

Eisen,  Nickel,  Platin,  Neusilber,  Messing,  Kapflur, 
<r   0,141     O44&     0,080      0,085       0,227  1. 

Die  Leitfähigkeiten  in  Bezug  auf  Kupfer,  welche  Bjerknes 
beobachtet  hat,  sind  in  der  letzten  Reihe  unter  den  betreffen- 
den  Metallen  angegeben. 

Wegen  der  ersteren  Eeihenfolge  ist  <t  bei  Nickel  kleiner 
als  c  bei  Kupfer,  d.  h. 

^.0,145  <  1,  d.  h.  /»  <  6,9. 

Wegen  der  letzteren  Reihenfolge  ist  aber  /a  :  c  bei  Nickel 
grösser  als  i:a  bei  Piatin,  d.  h. 

Ö,u&  >  0,030  ^  ^ 
Es  ist  also  durch  diese  qualitativen  Betrachtungen  die 
Magnetisiningsconstante  ft  des  Nickels  in  die  beiden  Qreni- 
werthe  eingeschlossen: 

6,9  >  |u  >  4,83. 

Nach  Klemen6i6  hat  fi  bei  Nickel  für  electrische  Schwin- 
gungen den  Werth  fi  «■  27.  Es  steht  dahin,  ob  die  Differens 
gegen  das  Torstehende  Besultat  durch  eine  Verschiedenheit  des 
Nickels,  oder  der  Schwingungsdauer  T  veranlasst  ist 

Jedenfalls  geht  zur  Genüge  ans  den  Beobachtungen  her- 
vor, dass  die  Magnetisirungsoonstante  der  stark  magnetischen 
Metalle  selbst  für  schnelle  electrische  Schwingungen  einen 
merklich  von  1  verschiedenen  Werth  besitzt,  dass  er  aber 
kh^iner  ist,  als  für  magnetoslatische  Zustände,  Die  Kleinheit 
des  n  kann  nicht  dadurch  veranlasst  sein ,  dass  bei  diesen 
Versuchen  die  inaguetisirenden  Feldstärken  sehr  klein  sind. 
Denn  eine  Schätzung  von  Klemen6i6  (1.  c.)  ergiebt  fiOr  die- 


1)  Bei  den  Versuchen  von  Klcmenfic  war  T  90  mal  grösser  als 
hol  den  Venucheu  von  Bjerknes. 
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selben  bei  Einsetzen  der  Schwingung  erhebliche  Werthe 
(z.  B.  200  C.  G.  S. -Einheiten).  Es  scheint  vielmehr  hieraus 
hervorzugehen ,  dass  die  Magnetisirang  von  Eisen ,  Nickel, 
£obalt  schnellen  Sohwingungen  nicht  in  dem  Maasse  zu  folgen 
Termag,  wie  langsamen.  Für  Lichtschwingungen  muss  ja 
tliats&chlich  ju  für  alle  Metalle  nahezu  gleich  1  sein.  ^)  —  Sieht 
man  die  Differenz  der  Magnetisiningsconstante  des  Nickels, 
wie  sie  sich  ans  den  Versuchen  von  Bjerknes  und  Eiern eniiö 
berechnet,  lediglich  durch  die  Differenz  der  Schwingungs- 
dauer verursacht  aii  (nicht  durbh  yerschiedene  Bearbeitung 
des  Nickeldrahtes),  so  folgt,  dass  die  Periode  der  Hertz*sdien 
Schwingungen  gerade  in  dem  Gebiete  liegt,  in  welchem  bei 
Nickel  jii  stark  von  der  Schnelligkeit  der  Stromwechsel  abhängt. 


Experimenteller  Thell. 

I.  Experimente  in  foi  tscin  eitenden  Luftwellen. 

Wie  ich  im  ^^theoretischen  Theile^'  gezeigt  habe,  muss  der 
Resonator  wesentlich  auf  die  electrische  Kraft  reagiren,  welche 
an  dem  Orte  der  Besonatorleitung  besteht,  die  der  Unter* 
brechungsstelle  gegenüberliegt,  dagegen  kaum  merklich  auf  die 
electrische  Kraft  an  der  Unterbrechungsstelle  selbst 

Man  kann  diesen  Satz  durcb  folgende  Anordnung  experi- 
mentell beweisen: 

Kin  kreisförmiger  Resonator  aus  Kupferdraht  von  70  cm 
Durchmesser  wird  so  trebogcn  (vgl.  Fig.  1),  dass  die  Richtung 
seiner  Unterbrechuni^sstelle  und  der  dort  eventuell  auftretenden 
Secuinliufunken  reclitwinktlig  steht  zu  der  Axenrichtung  der 
Resonatorleitung  an  den  entfernteren  Stellen.  Als  Erreger 
diente  die  Hertz  "sehe  Anordnung  von  zwei  (quadratischen 
Messingplatten  (40  cm*  Grösse),  an  welche  zwei  gerade  Kupfer- 
drälite  angelöthet  waren.    Zwischen  den  Knden  derselben, 

1)  In  welcher  Weise  man  dii  scs  Ivesultat  aus  optischen  Ik'obsich- 
tungcn  ziehen  kaum,  vgl.  P.Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  561.  Dieses 
Resnltat  folgt  nicht  danwu,  dass  ein  Eisenspiegel  die  gewöhnlichen  Er- 
scheinungen der  Metallceflezion  seigt ;  sondeni  es  ergiebt  sieh  erst  ans 
einer  quantitellrea  Messung  des  fieflexionsvermQgens  oder  des  Haapt- 
einfitUswinkels  dee  Eisenspi^gels. 
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welcHe  mit  den  Polen  eines  Bolimkorff  Terbnnden  waren, 

sprangen  die  Primärflinken  über. 

Der  Erreger,  d.  h.  auch  die  clectrische  Kraft  in  den  er- 
zeugten electromagnetisclien  Luftwellen,  lag  horizontal.  Wird 
dann  die  vom  Resonator  umgrenzte  Fläche  /'vertical  gehalten 
und  befindet  sich  der  Mittelpunkt  von  F  in  einer  Horizontal- 
ebene mit  dem  Erreger,  so  umsehlingen  keine  magnetischen 
KraftUnien  die  Eesouatorleitung.  Der  Resonator  reagirt  daher 
in  der  im  „theoretischen  Theile'^  auf  p.  721  angewandten  Aus- 
drucksweise allein  auf  die  electrische  Kraft. 

Liegt  nun  das  Centram  der  Resonatorfläche  F  in  der 
Symmetrieebene  des  Erregers,  d.  h.  in  deijenigen  Ebene,  welche 
▼ertical  zn  der  Elrregerleitang  steht  und  durch  den  Prim&r- 
funken  hindurchgeht,  befindet  sich  femer  die  ünterbrechnngs- 
stelle  des  Resonators  yertical  über  dem  Gentrum  von  und 
dreht  man  den  Besonator  um  eine  durch  dieses  Centrum 
hindurchgehende  TCrticale  Aze,  so  Terschwinden  die  Resonator- 
funken in  zwei  Stellungen,  nämlich  wenn  die  Resonatorfläche  P 
in  die  Symmetrieebene  des  Erregers  fällt.  In  diesem  Falle 
ist  die  äussere  (vom  Erreger  verursachte)  electrische  Kraft  im 
allgemeinen  senkrecht  gerichtet  gegen  die  Axe  der  Resouator- 
leitung,  nur  die  Richtung  der  Unterbrechungsstelle  und  die 
ihr  unmittelbar  benachbarten  Axenrirhtungen  der  Resonator'- 
leituug  sind  parallel  zur  äusseren  electrischen  Kraft. 

Dieser  Versuch  beweist  also,  dass  es  zur  Erzeugung  der 
Besonatorfnnken  auf  die  äussere  electrische  Kraft  an  der 
Ünterbrechungsstelle  gar  nicht  ankommt,  oder  dass  jedenfalls 
der  Resonator  vorzugsweise  auf  die  electrische  Kraft  an  den 
Ton  seiner  ünterbrechungsstelle  weit  entfernten  Punkten  seiner 
Leitung  reagirt. 

Die  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  erkl&rt  nun  sofort 
auch  folgende  EIrscheinungen:  Benutzt  man  einen  kreisförmigen 
Resonator  in  gewöhnlicher  Gestalt,  dessen  Leitung  überall  in 
derselben  Ebene  F  liegt,  und  befindet  sich  F  in  einer  Hori- 
zontalebene mit  dem  Erreger,  so  schneiden  magnetische  Kraft- 
linien die  vom  Resonator  umgrenzte  Fläche  F,  Wir  wollen 
wiederum  annelunen,  es  solle  das  Centrum  von  /'  in  der 
Symmetrieebene  des  Erregers  liegen.  Femer  soll  auch  die 
ünterbrechungsstelle  des  Resonators  in  dieser  Ebene  liegen. 
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Die  Lage  des  Resonators  ist  also  die  im  theoretischen  Theil" 
auf  p.  739  behandelte  Lage  3a)  resp.  3b),  in  welcher  der- 
selbe auf  die  electrische  Kraft  uud  auf  die  magnetische  Kraft 
reagirt. 

Wie  die  dortigen  Eatwickeiuugen  lehren,  moss  es  in  dieser 
Lage  bei  Anwendung  eines  reeliteckigen  Resonators  für  die 
Stftrke  seiner  Schwingungen  ganz  gleichgültig  sein,  ob  die 
Lage  3a  oder  die  Lage  3b  eingenommen  wird,  d.  h.  ob  die 
ünterbreohiingssteUe  dem  Erreger  lu-  oder  von  ihm  abgewandt 
isty  &ll8  der  Elrr^er  ebene  Wullen  aussendet  —  Dieses  Be- 
snltat  muss  ebenso  für  einen  kreisförmigen  Besonator  gelten. 

Nun  beobachtet  man  aber,  dass  die  ßesonatorfonken  alle- 
mal stftrker  sind,  wenn  die  Unterbrechnngsstelle  von  dem  Er- 
reger abgewandt  ist,  als  wenn  sie  ihm  zugewandt  ist;  man 
kann  es  duich  iiegulirung  der  Unterbrechungsstelle  leicht  dahin 
bringen,  dass  die  Resonatorfunken  überhaupt  nur  in  ei*sterem 
FaUe  einsetzen.  ^)  —  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch, 
dass  in  der  Nähe  des  Erregers  die  elektromagnetischen  Wellen 
nicht  eben  sind,  sondern  dass  die  Intensität  des  Feldes  nach 
dem  Erreger  zu  wächst.  Der  Resonator  spricht  daher  dann 
am  stärksten  an,  wenn  die  seiner  Unterbrechungsstelle  gegen- 
überliegenden Punkte  seiner  Leitung  möglichst  nahe  am  Er- 
reger liegen. 

Bei  der  Untersuchung  des  electromagnetischen  Feldes 
▼on  Wellen,  welche ,  wie  die  beschriebenen,  eine  LAnge  ron 
mehreren  Metern  besitzen^  kommen  leicht  Störungen  durch 
benachbarte  Leiter,  z.  B.  durch  den  Körper  des  Beobachters, 
▼or.  Vor  allem  deformirt  der  Erdboden  die  regelmässige 
Gestalt  der  Wellen.  Dies  ist  an  folgender  Erscheinung  zu 
erkennen: 

Der  Erreger  war  horizotal  aufgestellt,  etwa  1.20  m  über 
dem  Erdboden  (das  Zimmer  lag  im  Erdgeschoss).  Die  Fläche 
des  Resonators  stand  vertical  und  senkrecht  zur  Symmetrie- 
ebene des  Erregers,  das  Centrum  von  F  betaud  sich  in  der 
Symmetrieebene,  vertical  über  oder  unter  diesem  Centrum  lag 
die  Unterbrechungsstelle  des  Resonators,  derselbe  reagirt  also 


1)  Diflies  konnte  ioh  i.  B.  adir  gut  erreichen,  wenn  des  Centrum 
von  P  xm  2,6  m  vom  Erreger  entfomt  war. 
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allein  auf  die  electrische  Kraft.  Die  Resonatorfunken  waren 
nun  stets  viel  stärker,  wenn  die  Unterbrechungsstelle  tiefer 
lag,  als  wenn  sie  hoch  lag.  Im  erstereii  Falle  konnte  man 
den  Resonator  viel  weiter  vom  Erreger  entfernen,  bis  dass 
die  Funken  aufhörten  (z.  B.  bis  auf  4  m),  als  in  letzterem 
Falle  (in  welchem  die  Funken  schon  bei  1,5  m  Distanz  auf- 
hörten). —  Dies  erklärt  sich  dadurch,  dass  am  Erdboden,  der 
die  Rolle  eines  Leiters  spielt,  ein  Knoten  der  electrischen 
Kraft  liegt,  oder  dass  diese  jedenfalls  am  Boden  schwächer 
sein  muss,  als  in  einijger  Höhe  über  dem  Eirdboden.  Der 
Resonator  spricht  daher  stftrker  anj  wenn  die  seiner  Unter- 
brechnngsstelle  gegenüberliegenden  Pnnkte  seiner  Leitung  weiter 
▼om  Boden  entfernt  sind,  als  wenn  sie  ihm  nfther  liegen. 

n.  Eiperiinente  an  Dnhtwellen. 

Es  wurde  die  Blondlot'sche  ^)  Anordnung  benutzt.  Die 
gegenseitige  Distanz  der  Paralleldrähte  1)  betrug  1 1  cm.  — 
Als  Resonatoren  wurde  eine  Zeh nder 'sehe  Vaeuumröhre  ver- 
wendet, deren  Glimmelectrodeu  durch  einen  dicken  Kupfer- 
draht Yon  yerschiedener  Gestalt  und  verschiedener  Länge 
metallisch  miteinander  verbunden  wurden.  (Zu  dem  Zwecke 
wurden  die  an  die  Glimmelectroden  angelötheteu  Platindrfthte 
um  den  Kupferdraht  herumgewickelt.)  Die  Schwingungen  im 
Resonator  erkennt  man  an  der  im  Dunkeln  gut  sichtbaren 
Glimmentladung  der  Vacuumr5hre.  Die  Helligkeit  derselben 
Iftsst  auf  die  Ihtensit&t  der  Schwingungen  schliessen. 

Der  Resonator  reagirt  auf  die  magnetische  Kraft,  wenn 
die  Ton  seiner  Leitung  umrandete  Fläche  F  in  die  Ebene  der 
Paralleldrähte  />,  B  fällt.  p]s  tindet  dann  auch  stets  ein  leb- 
haftes Leuchten  statt.  —  Dagegen  ist  es  zum  Studium  über 
die  Wirkungsweise  des  Resonatoi-s  instructiver,  wenn  seine 
Fläche  F  senkrecht  zu  den  Drähten  D,  D  liegt.  Die  im 
Folgenden  mitgetheilten  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  diese 
Lage.  In  derselben  reagirt  der  Resonator  allein  auf  die  elec- 
trische Kraft,  da  magnetische  Kraftlinien  die  Fläche  F  nicht 
schneiden.  Die  Linie  von  der  ünterbrechungsstelle  des  Reso- 
nators nach  dem  Centrum  von  F  lag  stets  senkrecht  zu  der 

1)  Blond  lot,  Compt  rend.  IIS.  p.  (188.  1891. 
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durch  die  Drfthte  L  gelegten  Ebene.  —  Die  Unterbrechungs- 
stelle  des  Resonators  soil  mit  P  bezeichnet  werden,  der  der 
UnterbrechuiigbJitelle  gegenüberliegende  Punkt  der  Besonator- 
leitung  mit  V . 

Wenn  der  Durchmesser  der  Fläche  /'  grösser  als  die 
Distanz  der  Drähte  D  (10  cm)  ist,  sodass  F  nicht  ganz 
zwischen  D  liegen  kann,  bü  macht  es  einen  wesentlichen 
Unteraohied,  ob  die  Drähte  i>,  D  u&ber  an  P  oder  näher  an  F' 
liegen.  In  letzterem  Falle  spriokt  der  Besonator  stete  yiel 
■tftrker  an.  So  erhttlt  man  bei  einem  kreisförmigen  Resonator 
(fon  beil&afig  1 7  cm  Dorcbmesser)  sehr  starkes  Anspreohen, 
wenn  die  DriLkte  D  m  den  Stellen  A  liegen  (ygL  Fig.  2), 
dagegen  kanm  ein  Ansprecben,  wenn  i>,  D  bei  B  liegen.  — 
Jübeuso  ist  lur  einen  rechteckigen  Resonator,  wie  er  in  Fig.  3 
abgebildet  ist,  das  Ansprechen  viel  stärker,  wenn  JJ,  D  in  A 
liegen,  als  wenn  sie  in  Bj  B  liegen. 

Dieses  Resultat  ist  sofort  verständlich,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dass  für  denjenigen  Theil  X  der  Besonatorleitung, 
welcher  oberhalb  der  Drähte  D  liegt,  die  von  i>,  D  aoe- 
gesandten  elecUischen  Kraftlinien  entgegengesetzte  Biohtung 
besitzen  müssen  zu  den  electrisoken  Kraftlinien  in  dengenigen 
Theile  L'  der  Besonatorleitnng,  welcher  unterhalb  der  Drfthte 
JD^  D  liegt.  Es  wird  nnn  im  allgemeinen  die  Wirkong  der 
electrischen  Kraftlinien  im  Theile  L'y  welcher  den  Pnnkt  F 
enthält,  überwiegen  über  die  Wirkung  der  electnschen  Kraft- 
linien im  Theile  Z,  welcher  die  Unterbrechungsstelle  P  ent- 
hält, und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  JJ  im  Vergleich  zu  L 
ist.  Nur  falls  L'  viel  kürzer,  als  Jj  ist,  können  die  Wirkungen 
der  electrischen  Kraft  in  der  Besonatorleitung  sich  nahezu 
oder  völlig  aufheben. 

Daher  spricht  der  Resonator  kaum  an,  wenn  die  Drfthte 
i>y  />  an  den  Stellen      B  liegen. 

Ist  die  Besonatorflftche  F  ein  Bechteck,  welches  ganz 
zwischen  die  Drfthte  JD  gebracht  werden  kann  (vgl.  P^ig.  4), 
so  spricht  der  Resonator  immer  lebhaft  an,  solange  die  Ebene 
zwischen  I),  Jj  die  Fläche  F  schneidet.  Das  Ansprechen  ist 
am  stärksten,  wenn  die  Drähte  i>,  L  in  der  Mitte  von  i'' bei 
A^  A  liegen,  es  nimmt  aber  nur  sehr  wenig  ab,  wenn  die 
Drahte  nach  B,  B  oder      C  rUcken.   Mux  wenn  die  Dt^bte 
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noch  etwas  Uber  ß  oder  0  hinausgeschobeu  werden, 
hört  das  Ansprechen  des  KesonatorB  sehr  bald  auf. 

Dass  das  Ansprechen  in  der  Lage  C  fast  ebenso  stark 
ist,  wie  in  der  Lage  obgleich  in  letzter  Lage  das  Ver- 

h&ltniss  Ji'iZ  der  Lftngen  der  Resonatorleitnng,  in  welchen 
die  electrischen  Krftfte  einander  entgegenwirken,  viel  kleiner 
ist,  als  in  erster  Lage,  wird  dadurch  verursacht,  dass  die  elec- 
trische  KralL  längs  der  kürzesten  Verbindungslinie  zwischen 
J)f  B  am  grössten  ist. 

Nur  wenn  die  Resonatorleitung  in  der  Nähe  des  Punktes/*' 
so  gestaltet  ist,  dass  sie  nur  eine  kurze  Strecke  der  kürzesten 
Verbindungslinie  i>,  I)  einnehmen  kann,  wird  das  Ansprechen 
des  Resonators  merklich  schwächer,  wenn  man  allmählich  den 
Punkt  F  von  nnten  bis  in  die  Linie  D  heranfrttcken  Iftest. 
So  ist  die  Wirkung  eines  nach  der  Fig.  5  gestalteten-  Reso- 
nators am  stärksten,  wenn  die  Drähte  1),  1)  in  A  liegen, 
schwächer,  wenn  sie  in  B,  B  liegen,  noch  schwächer,  wenn 
sie  in  C,  €  liegen.  Diese  Abnahme  der  Wirkung  von  der 
Lage  bei  A  bis  zur  Lage  bei  C  ist  noch  stärker  bei  der  in 
der  Fig.  6  dargestellten  Resonatorgestalt.  Liegen  die  Drähte 
bei  C\  L\  so  spricht  der  Resonator  überhaupt  nicht  mehr  an. 
obwohl  sich  jetzt  P'  an  einem  Orte  befindet,  an  welchem  ohne 
das  Vorhandensein  des  Resonators  jedenfalls  der  grösste  Werth 
der  electrischen  Kratt  längs  der  Mittellinie  zwischen  beiden 
Drähten  besteht.  Das  Ansprechen  des  Resonators  hängt  nicht 
nur  von  der  electrischen  &aft  in  F  allein,  sondern  auch  von 
den  Werthen  der  electrischen  Kraft  in  den  zu  P'  benachbarten 
Theüen  der  Resonatorleitung  ab,  wenn  auch  dort  in  etwas 
geringerem  Maasse. 

Bei  einem  Resonator  der  Gestalt  der  Fig.  7  nimmt  die 
Wirkung  ebenfalls  von  A  über  B  bis  C  beständig  ab.  Es  miig 
vielleicht  zunächst  wunderbar  erscheinen,  dass  die  Wirkung 
stärker  ist,  wenn  die  Drähte  jD,  I)  in  ß,  B  liegen,  als  wenn 
sie  in  6',  C  liegen,  da  in  ersterer  Lage  die  Seiten theile  der 
Resonatorkitung  ungefähr  senkrecht  gegen  die  electrischen 
Kraftlinien  verlaufen,  welche  die  Drähte  B^  D  im.  normalen 
Falle,  d.  h.  ohne  Stdrung  durch  einen  ewischen  geschobenen 
MetaUdraht,  aussenden.  Man  sollte  daher  denken,  diese  Seiten- 
theile  der  Leitung  tragen  in  der  Ijage  B^  B  nidits  bei  zur 
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Resonatorwirkung,  dieselbe  hänge  vielmehr  wesentlich  vou  der 
ßjisis  der  Leitung  bei  P'  ab.  Diese  Basis  betiiidet  sich  nun 
aber  oflfenbar  in  ungünstigeren  Bedingungen,  falls  die  Drälite 
D,  I)  m  B,  H  liegen,  als  wenn  sie  in  6',  C  liegen;  und  daher 
sollte  in  letzterem  Falle  die  Resonatorwirkung  stärker  sein, 
als  in  ersterem.  Dieser  Schluss  ist  aber  deshalb  nicht  richtig, 
weil  die  Zwischenschiebung  des  Resonators  den  normalen  Ver- 
lauf der  electriechen  Kraftlinien  ändert.  Treffen  diese  anch 
nur  ein  ganz  wenig  schief  auf  einen  Metalldraht  anf^  so  werden 
sie  im  Innern  desselben  so  gebrochen,  dass  sie  sehr  nahezn 
parallel  zur  Drahtaze  yerlanfen.  Dieses  Gesetz  wird  durch 
die  grosse  electrische  Leitlllbigkeit  des  Metalles  berrorgemfen, 
und  hat  TöUig  sein  Analogen  in  der  Brechung  der  magne- 
tischen EraMinien,  wenn  im  Lufträume  ein  Körper  von  grosser 
magnetischer  Leitföhigkeit,  z.  B.  Eisen,  eingelagert  wird.  — 
Die  Seitentheile  der  Resonatorleitung  tragen  daher  zum  Mit- 
schwingen des  Resonators  bei,  selbst  wenn  die  Drähte  7>,  I) 
in  B,  ß  liegen,  und  verursachen,  dass  die  Wirkung  stärker  ist, 
als  wenn  die  Drähte  in  C  C  liegen. 

Die  Wirkung  der  besprochenen  Deformation  der  elec- 
trischen  Kraftlinien  erkennt  man  auch  deutlich,  wenn  man 
einen  Resonator  in  der  Gestalt  der  Fig.  8  anwendet,  dessen 
Leitung  verschlangen  ist.  (Die  beiden  übereinanderliegenden 
Ponkte  der  Resonatorleitung  dürfen  sich  natürlich  nicht 
metallisch  berühren.)  Dje  Wirkung  ist  sehr  stark,  wenn  die 
Ditiite  D,  2>  bei  ^  liegen,  bei  B  ist  sie  noch  stark 
Torhanden,  wenn  auch  sdion  schwächer,  dagegen  schon  bei 
C,  C  nnd  alle  tieferen  Lagen  der  Drfibte  i>,  B  hört  die  Wir- 
kung Töllig  auf.  Berücksichtigt  man  die  Deformation  der  elec- 
trischen  En^ftlinien,  so  erkennt  man,  dass  in  der  That  das 
Verhältniss  der  Längen  //' :  L  der  Resonatortheile,  in  welchen 
die  electrischen  Kräfte  einander  entgegenwirken,  in  den  Lagen 
C,  C  und  noch  mehr  in  den  tieferen  Lagen  sehr  klein  ist. 
Dass  die  Wirkung  z.  B.  in  der  Lage  J),  J)  der  Drähte  nicht 
vorhanden  ist,  ist  der  zwingendste  Beweis  dafür,  dass  das  An- 
sprechen des  Resonators  auch  von  dem  Verhalten  der  elec- 
ti'ischen  Kraft  in  den  dem  Punkte  F'  nicht  unmittelbar  be- 
nachbarten Theilen  seiner  Leitung  abhängt. 

Bin  fiesonator  von  der  Form  der  Fig.  8  spricht  (bei  fbrt- 
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schreitenden,  nicht  stehenden  Wellen)  in  keiner  Lage  auf  die 
magnetische  Kraft  au,  weil  der  Flächeninhalt  derjenigen  Fläche 
welche  die  Eesonatorleitung  umgrenzt,  gleich  Null  ist  wegen 
der  Venchlingung  der  Leitung. 

Aus  der  Deformation  der  eleciriBchen  Kraftlinien  durch 
einen  Metalldraht  folgt,  dass  ein  geschlossener  Metalldraht  eine 
Schinnwirkung  auf  innere  Punkte  der  Ton  ihm  umgrensten 
Fläche  ausüben  muss,  gerade  wie  ein  Eisenring  magnetisclie 
Schirmwirkung  ausübt.  Diese  Folgerung  kann  man  sehr  gut 
experimentell  veriticiren.  Befindet  sich  ein  i\,e>t)natur  in  der 
in  Fig.  9  angedeuteten  Lage  zu  den  Drähten  in  welchen 

er  sehr  gut  anspricht,  so  hört  sofort  das  Leuchten  der  Köhre 
nahezu  auf,  wenn  man  den  Resonator  durch  einen  isolirten, 
geschlossenen  MetaUdraht  6  umgrenzt.  —  Aus  dieser  Schirm- 
wirkung kann  umgekehrt  mit  Sicherheit  auf  die  Deformation 
der  electrischen  Kraftlinien  durch  S  geschlossen  werden. 

Man  kann  alle  besprochen«!  ErscheinongiBn  einem  grossen 
Auditorium  bei  uuTerdunkeltem  Zimmer  demonstriren,  wenn 
man  die  Entladnngswirkung  benutzt,  welchen  die  Lnmimscenz 
der  Vaouumröhre  auf  ein  statisch  geladenes  Eledroskop 
äussert.  ^) 

ni.  Experimente  hi  steheoden  Laftwelleii. 

a)  Knotenloge  verschiedener  Resonatoren.  Es  wurde  ein 
Hertz'scher  Hohlspicgelerregcr  henutzt,  welcher  Wellen  von 
ungefähr  60  cm  Länge  entsendet.  Ihm  senkrecht  gegenüber 
befand  sich  eine  ebene  Metallwand  von  2  m  Höhe  und  1,1  m 
Breite  in  einer  Distanz  </  =  81  cm  von  der  Oe&iuug  des 
Hohlspiegels.  —  Die  Erregerfunken  sprangen  in  Petroleum  über. 

Es  wurde  zunächst  eine  rechteckige  Resonatorleitung  be- 
nutzt, bestehend  aus  den  Glimmelectroden  eindr  Zehnder- 
sehen  Böhre  und  dem  sie  verbindenden  Eupferdrabt  Die 
Länge  des  Bechtecks  betrug  a  »  31  mm,  die  Breite  b^ll  mm. 
Der  Besonator  war  an  einer  dünnen  Holzleiste  befestigt,  welche 
horizontal,  d.  h.  senkrecht  gegen  die  electrische  Kraft,  verlief. 

1)  Vgl.  hierüber  P.  Drnde,  Wied.  Ann.  52»  p.  499.  1894.  —  Wie 
iefa  sehen  derfc  angegeben  habe,  iet  die  den  Beeooatoren  sokommende 
Wellenlänge  nahen  tinahhftngig  von  der  besonderen  Gestalt  der  Beao- 
natorleitnng,  und  nur  abhingtg  von  ibrer  LSnge. 
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Die  sonstigen,  an  derZeIiiider*BehenB9hre  befindHclien  Metall- 

I  theile  verliefen  ebenfalls  senkrecht  gcj^en  die  electrische  Kraft, 
sodass  sie  nicht  wesentliche  Störungen  des  electromagnetischen 
Feldes  verursachen  konnten.  Der  Beobachter  befand  sich 
ausserhalb  des  zwischen  Hohlspiegel  und  Metallwand  ein- 
geschlosseneu Raumes.  Der  Resonator  wur<le  auf  die  Maxima, 
resp.  Minima  der  Leuchtwirkung  eingestellt. 

Interesse  bieten  nur  die  Beobachtungen  in  den  im  „theore- 
tischen Theile''  unter  3  a)  und  db)  genannten  Lagen.  Die 

:  Knoten  und  Bäuche  in  den  Lagen  1.  und  2.,  d.  h.  in  den- 
jenigen Lagen,  in  welchen  der  Resonator  allein  auf  die  elec- 

;   triflehei  bes.  magnetische  Kraft  reagirt,  entsprach  in  jedem 

i  Falle  der  Theorie,  d.  h.  in  der  Metallwand  selbst  lag  ein 
Knoten  der  electrisdhen,  ein  Bauch  der  magnetischen  Kraft 

K  Die  flbrigen  Knoten  und  B&nche  lagen  in  constanten  Inter* 
Valien,  die  einer  halben  Wellenlänge  der  Besonatorschwingung 
entsprechen,  vor  der  Hetallwand. 

^:  In  den  folgenden  Tabellen  sind  in  der  ersten  Colonne  die 
beobachteten  Abstände  z  des  Centrums  der  Resonatorfläche  F 
von  der  Metallwand  in  Centimetern  angegeben,  llir  welche  ein 
Maximum  des  Leuchteus  an  den  Glimmelectroden  eintrat,  in 
der  zweiten  Colonne  die  Mittelwerthe  dieser  Beobachtungen^ 
in  der  dritten  die  nach  der  Formel  (37)  des  „theoretischen 

'    Theiles"  berechneten  Wertlie  von  z .    Dabei  ist  der  Werth 
«■  X  a  63  cm  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt,  welcher  der  Mittel- 
Werth  aus  allen  Beobachtungen  (auch  aus  den  in  den  Lagen  1. 

l.Uund  2.  des  Beeon&tors  gemachten)  ist 

jj^r:         Lftge  3  a.    Unterbrechungsstelle  der  Mctallwand  zugewandt. 

x'  Mittel  x'  ber. 

39,2  37,8 
73,2  69,3 

Kf.     Lage  8  b.   Unterbrechungsstelle  von  der  Metallwand  abgewandt 


%'  beob. 

x'  Mittel 

x'  ber. 

■ 

1 

28,5 

56,0;  5r,,0 
86,6;  85 

56,0 
1  86,7 

86,2 

56,7 
88,8 

Au.  a.  n|ik  «.  CbMB.  M.F.  «8.  48 


Ilde: 
Tu* 


x'  beob. 


8,0;  7,0;  8,0 
39;  40;  38,5 
72,5;  74 
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Die  folgenden  Tabellen  b'e7:iehen  sich  auf  einen  anderen 
rechteckigen  Kesonator  der  Seitenlängen  as=47  mm,  //=7H  ihtti. 
Die  Distanz  d  der  MetaUwand  von  der  Oeffnong  des  Hohl- 
spiegeis  betmg  101  cm.  Die  beobaditeten  Warthe  /  beziehen 
sich  abwechsislnd  auf  Maxima  nnd  Minima  der  Besonatorwirknog. 
Der  der  MetaUwand  znnftohstliegende  Werth  (sf^  10,8  cm)  ist 
ein  Maximum.  Der -Rechnung  ist  der  Werth  Ä=  72  cm  ftr 
die  Wellenlänge  zu  (jrunde  gelegt,  der  sich  als  Mittd  aus 
allen  Beobachtungen  eigiebt.  Dieser  Werth  von  P.  ist  erheb- 
lich grösser,  als  es  der  Resonanz  mit  dem  Erreger  entsprochen 
würde  {X  —  60  cm).  Wegen  der  starken  Dämpfung  der  Erreger- 
schwingangen  und  der  geringen  Dämpfung  der  Resonator- 
Schwingungen  ist  aber  fUr  letztere  die  Periode  seiner  Eiigen- 
schwingung  weit  massgebender,  als  die  des  EinregerB. 


Lage  3a. 

x'  beob. 

%'  Mittel 

*'  her. 

10,0;  10,7 
28,0;  25,5 
4S;  48 
68;  64,5 
85,5 

10,3 
26,7 
45,5 
63,7 
85,5 

8,2 

26,2 
44,2 
62,2 
80,2 

x'  bcob. 

%'  Mittel 

x'  ber. 

27,0;  26,5 
45,5;  47,0 

62,0;  62,5 
80,0;  80,0 

26,7 
46,2 

62,2 
80,0 

27,8 
45,8 
63,8 
81,8 

Auch  in  dieser  Luge  3b)  entspricht  der,  der  Metallwand 
zunächstliegende  Werth  von  z  (z'=  2G,7)  einem  Maximum. 
Das  iiarh  der  Theorie  bei  r'=  9,8  liegende  Minimum  konnte 
nicht  beobachtet  werden,  weil  wegen  der  Gestaltung  der 
Zehnder'schen  Röhre  der  Resonator  in  der  Lage  3b  der 
Metallwand  nicht  genügend  genähert  werden  konnte. 

Wie  die  mitgetheilten  Tabellen  lehren,  entspricht  die 
Theorie  gnt  den  Beobachtungen. 

Ich  theile  im  Folgenden  noch  Beobachtungen  an  einem 
In*ei8förmigen  Resonator  mit,  der  einen  Kreis  Ton  7,5  cm 
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Durclimtisser  umgrenzte.  Die  Uiiterbrecluiiigsstellc  desselben 
bestand  nicbt  aus  den  (Tlimmelectroden  einer  Zehnder'schen 
Röhre,  suDdej'u  aus  einer  Luftstrecke  zwischen  kk'iner  Kugel 
und  mikrometriiseli  verschiebbarer  S]iitze.  Die  Siliwin<TnngeH 
im  Kesonator  wurden  an  den  kleinen  öecuudarlunkcii  erkannt, 
welche  die  Luitstrecke  durchschlugen.  Die  Distauz  d  betrug 
101  cm.  Es  sind  nur  die  Mittelwerthe  der  Beobachtungen 
mitgetheilt.  z  (die  Distanz  des  Mittelpunktes' der  liesonator- 
ilacbe  von  der  Metallwand)  bezieht  sich  abwechselnd  auf  Maxima 
und  Minima  der  Besonatorwirkung.  Die  erste  Golonne  von  / 
in  den  Tabellen  bezieht  sich  auf  ein  Maximum,  tp  bezeichnet 
den  Winkelf  welchen  die  vom  Mittelpunkte  der  Besonator^ 
^tohe  F  nach  der  Ünterbrechnngsstelle  gezogene  Linie  mit 
dem  Horizont  bildet,  und  zwar  ist  tp^O^  gesetzt,  falls  die 
Ünterbrechnngsstelle  der  Metallwand  zugewandt  ist  (Lage  Sa), 
18ü'\  wenn  sie  von  der  Metallwand  abgewandt  ist  (Lage  3  b). 
ff  =  90  ^  bez.  270*^  entspricht  daher  der  im  „theoretischen 
Theil"  als  „Lage  2"  bezeichneten  Stellung  des  Resonators, 
in  welclier  derselbe  nur  auf  die  magnetische  Kraft  reagirt. 
(f,  =  45"  und  (f  —  315**  geben  nahezu  gleiche  Resultate,  ebenso 
wie  (f  =  135^'  und  95  =  225*^.  Dieses  zeigt,  dass  diese  kurzen 
electromagnetischen  Wellen  in  einer  Höhe  von  1 ,2  m  über  dem 
£rdeuboden  durch  letzteren  nicht  merkbar  gestört  erscheinen. 

Kreisförmiger  Resonator. 

^»0  6,5;  21,7;  38,0;    49,5;    66^;  80,7. 

9^s4ö<'  —  20,0;  36,5 

fp^W  —      —  83,0 

9)«»ld5<>  z  a  22,8;  86,1;  51,8 

9  «1800  y«23,d;  36,7;  51,8 


49,2 ;   66,0 ; 
49,0;   61,0;  78,0. 
65,7. 
67,9. 


In  der  Lage  1),  in  welcher  der  Resonator  nur  auf  die 
electrische  Kraft  reagirt,  ergaben  sich  Sfaxima,  bez.  Minima  bei: 

«'»16,0;    29,5;    48,0;  60,0. 

Die  in  den  stehenden  Wellen  zu  beobachtenden  Maxiina 
hängen  in  ihrer  Intensität  sehr  bedeutend  von  der  Distanz  d 
der  Metallwand  von  der  Oeffnung  des  Hohlspiegels  ab,  wobei 
unter  , .Oeffnung"  diejenige  Ebene  verstanden  ist.  in  welduMi 
derBlechrand  des  (nach  den  Hertz'schen  Angaben  construirtea) 

4b* 
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Hohlspiegels  liegt.  Diese  Intensität  der  Maxima  nimmt  nicht 
gleichförmig  mit  wachsendem  d  ab,  sondern  man  kann  deutlich 
ein  periodisches  Verhalten  derselben  bei  gleichförmig  wachsen* 
dem  d  erkennen.  Nachdem  zunächst  constatirt  war,  daas  die 
Lage  der  Knoten  und  Bäuche  von  d  unabhängig  war ,  wurde 
ein  Resonator  in  einem,  für  ihn  stattfindenden  Schwingungs- 
bauche mit  der  Metallwand  fest  verbunden,  sodass  der  Re- 
sonator mit  der  Metallwand  gemeinsam  verschiebbar  war.  Bei 
Parallelverschiebung  der  Mctallwand,  d.  h.  Aonderung  der 
Distanz  d.  konnte  icli  dann  deutlich  waliiiielnnen,  dass  für 
gewisse,  selbst  sehr  kleine  Distanzen  d  der  Resonator  gar 
nicht  ansprach,  während  er  fUr  andere  Werthe  von  d  sehr 
stark  leucÄitete. 

So  war  töx  den  rechteckigen  Resonator  der  Wellenlänge 
A    72  cm  keine  Wirkung  yorhanden  Air  die  Werthe 

d^^  41,  81 ,  116  cm, 

dagegen  maximale  Wirkungen  bei  den  dazwischen  liegenden 
Werthen 

d^^  61,  99  cm. 

Diese  Werthe  r/^,  bez.  d^  ergaben  sich  in  ganz  derselben  \\  eise, 
einerlei,  ob  mau  deu  Resonator  in  der  Lage  1.,  2.  oder 
anwendete. 

Die  Berücksichtigung  dieser  Erscheinung  ist  für  den  Ex- 
perimentator von  Wichtigkeit,  da,  wenn  zufällig  eine  Distanz 
zwischen  Hohlspiegel  und  Metallwand  getroffen  ist,  die  Bildung 
stehender  Wellen  überhaupt  nicht  nachweisbar  ist,  da  denn 
der  Resonator  in  keiner  Stellung  und  Distanz  anspricht  Zar 
Demonstration  wird  man  also  zweckmässig  immer  eine  Distanz  d^ 
wählen. 

Die  genannte  Erscheinung  nöthigt  zu  der  Auilasaung,  dass 
die,  von  der  Metall  wand  rcflectirten  Wellen  wiedenim  vom 
Hohlspiegel  reflectirt  werden.  Denken  wir  uns  den  Hohlspiegel 
durch  eine  Metalhvand  ersetzt,  weiche  den  Abstand  d  von 
der  wirklich  vorhandenen  Metallwand  besitzt,  so  tritt  offenbar 
ein  Maximum  der  Wirkung  ein,  wenn  d'  gleich  einem  Multiplum 
Ton  A  ist,  dagegen  ein  Minimnm  der  Wirkung,  wenn  i' 
gleich  einem  ungeraden  Multiplum  von  V^il  ist  ^genthäm- 
lieh  ist  nun,  dass  f&r  den  hier  zu  Grunde  zu  legenden  Wertli 
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der  Wellenlänge  P.  wiederum  nur  der  Resonator  massgebend 
ist,  nicht  der  Erreger.  Denn  die  Differenz  zwischen  auf- 
einanderfolgenden Werthen  der  mitgetbeilten  r/„  und  ist  im 
Mittel  38  cm,  d.  h.  nahezu  die  halbe  Wellenlänge  der  Re- 
sonatorschwingung,  nicht  die  der  Erregerschwingung.  Zugleich 
geht  aus  den  mitgetheilten  Zahlen  fUr  und  hervor,  dass 
die  den  Hohlspiegel  hinsichtlich  seiner  Reflexionswirkung  er- 
setzende Metallwand  etwa  ^4  ^  ▼or  oder  hinter  seiner  Oeffiuuig 
liegt,  d.  h.  dass  die  Oefihung  des  Hohlspiegeis  selbst  ersetzt 
werden  könnte  durch  eine  Wand,  welche  die  eleotrische  Kraft 
ohne  Umkehr  der  AmpUtnde  reflectirt,  die  magnetische  Kraft 
dagegen  ndt  einer  Umkehr  ihrer  Amplitude. 

Dass  die  Werthe  und  vom  angewandten  Resonator 
abhängen,  wird  auch  dadurch  bewiesen,  dass  sie  f&r  den 
kürzeren  Resonator  der  Wellenlänge  A  =  63  folgende  Werthe 
besassen : 

«48,  81,  112. 

Für  diesen  Resonator  sind  also  die  günstigen  Distanzen  d 
nahezu  die  ungünstigen  Distanzen  d^^  des  ersten  Resonators.  ^) 
Die  Dilierenz  aufeinanderfolgender  ist  hier  im  Mittel  32  cm, 
d.  h.  kleiner  als  beim  ersten  Resonator,  und  nahezu  gleich  der 
halben  Wellenlänge  31,5  des  Resonators.  —  Auch  hier  be- 
stätigt sich  der  vorhin  gezogene  Schluss,  dass  die  äquivalente 
Metaliwand  des  Hohlspiegels  um  ^j^X  hinter  seiner  Oeffhung 
liegt 

b)  Ver^Ukshaig  der  IiUnuUäi  der  BesonaiorMchwinffw^en  m 
venekiedetun  LoffttL  Da  die  Störung  electromagnetischer  Wellen 
durch  den  Erdboden  bei  kurzen  Wellen  weniger  stark  ist,  als 
bd  langen,  und  da  fftr  erstere  leichter  eine  regelmässige,  nicht 

durch  Beugung'  gestörte  Reflexion  an  einer  massig  grossen 

Metiillwand  zu  erreichen  ist.  als  fur  letztere,  su  benutzte  ich 
zu  den  Versuchen  die  kurzen  (bO  cm)  Wellen  des  Hertz 'sehen 
Hohlspiegelerregers,  obgleich  die  Resonatorwirkung  bei  ihnen 
viel  schwächer  ist,  als  bei  mehreren  Meter  langen  Wellen. 

Wegen  dieser  Schwäche  der  Wirkungen  schienen  mir  die, 
bisher  zur  quaotitativen  Messung  der  Resonatorschwingungen 

1)  Znr  DemonBtration  der  stehenden  WeUen  mnas  man  alao  Air 
Jeden  Beeonator  beeonders  die  glinstigen  Distanzen  ermitteln,  wenigstens 
wenn  man  nieht  genan  smne  Wellenlänge  kennt. 
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Terwendeten  Methoden,  nämlich  Messung  der  maximalen  Länge 
der  Secundärfunken  (Hertz),  der  thermischen  \\'irkung,  sowohl 
der  directen  (Kleineucic)  als  der  indirecten  (Rubens),  oder 
Messung  der  ponderomotorisclien  Wirkung  der  Resonatorenden 
fclectrometrische  Metliode  von  Bjerkness)  nicht  t?enngen(i 
sichere  Aussicht  auf  Erfolg  zu  bieten.  Dagegen  gelangte  ich 
dadurch  sein*  gut  zum  Ziel,  dass  ich  den  galvanischen  Wider- 
stand des  durch  die  Besonatorschwingungen  in  Lnminisoenz 
yersetzten  Oasraumes  in  der  Zehnder' scheu  fiöhre  maass. 

Da  dieser  Widerstand  ausserordentlich  gross  ist  (er  be- 
siffbrt  sich  nach  vielen  Millionen  Ohm,  vgL  nnten),  so  empfiüki 
sich  zur  Messung  desselben  mehr  ein  ESectrometeT)  als  ein 
Galvanometer y  da  letzteres  sehr  empfindlich  sein  müsste  and 
durch  die  Thatigkeit  des»  den  Ejrreger  versorgenden  Ruhm- 
kor  frechen  Apparates  gestört  wird. 

Anfangs  benutzte  ich  folgende  Versucbsanordnnng  (vgl. 
Fig.  10):  Eine  Batterie  B  von  78  kleinen  D an  i eil 'sehen  Ele- 
menten in  Reihenschaltung  wurde  mit  einem  Pol  an  Erde  an- 
gelegt, mit  dem  anderen  Pol  an  eine  oder  mehrere,  mit  einer 
Jodcadmiumlr)sung  in  Amylalkohol angefüllte  Glasröhren  R 
(die  Zuleitung  zu  der  Lösung  vermittelten  Cadmivimdrähte). 
Von  den  Glasröhren  aus  ging  die  Leitung  an  eine  Haupt- 
electrode  11  der  Zehnder' sehen  Böhre.  Die  Glimmelectroden 
G,  (t  derselben  waren  durch  einen  recbtwinkh'g  gebogenen 
Eupferdraht  D  metallisch  verbunden,  sodass  ein  rechteckiger 
Resonator  gebildet  wurde.  Der  der  Unterbrechongsstelle  gegen- 
flberliegende  Punkt  F  der  Resonatorleitung  wurde  mit  der 
ESrde  metallisch  verbunden.  Diese  Verbindung  stört  die 
Resonatorschwingung  gar  nicht,  weil  für  die  Grundschwingong 
in  F  dauernd  das  electrische  Potential  gleich  *Null  ist,  auch 
wenn  keine  ESrdverbindung  besteht.  —  An  die  Leitung  zwischen 
den  Glasröhren  und  der  Electrode  H  war  ein  Draht  S  an- 
gelegt, welcher  zu  der  Nadel  N  eines  Thom son'schen 
Quatirantelectrometers  führte.  Das  eine  Quadrantenpaar  des- 
selben war  zur  Erde  abgeleitet,  das  andere  mit  dem  einen 
Pole  einer  Batterie  B'  V(»n  20  kleinen  Klark' sehen  Elementen 
verbundeu,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war.  Das 


1)  Vgl.  Uittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  553.  1879. 
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Electrometer  war  von  einei  zur  Erde  abgeleiteten  metallisclien 
Büchse  umschlossen.  Nennt  man  den  galvanischen  Widerstand 
der  Jodcadmiumröhren  ,  den  Widerstand  des  Gasraumes  in 
der  Zehuder' sehen  Röhre  zwischen  If  und  (i^  G  w^,  so  hängt 
der  Ausschlag  der  Nadel  A*  des  Electrometers  offenbar  nur 
vom  Verhältniss  der  Widerstände  to^ :  ab ,  da  die  Wider- 
stände aller  anderen  Tiieile  der  Leitung  vollständig  gegen  iO| 
und  ir,  zu  verpachlässigen  waren.  Dies  gilt  auch  für  den 
Widerstand  der  78  Danielle,  welcher  316  Ohm  betrug. 

Wenn  nnn  der  Resonator  nicht  ansprach,  d.  h.  die 
Zehnder'sche  Böhre  nicht  lenchietei  so  zeigte  daa  Klectro- 
meter  eine  grosse  oonstante  Ablenkung,  entsprechend  der  Tollen 
Potentialdifferenz  der  78  Daniells,  da  tr^ :  ^r,  as  0  ist  Sowie 
aber  der  Besonator  ansprach,  d.  h.  Lnminiscenz  eintrat,  ging 
die  Ablenkung  von  N  mehr  oder  weniger  znrttck,  und  zwar 
um  80  mehr,  je  stärker  die  Resonatorschwingungen  waren, 
d.  h.  je  kleiner  wurde.  Die  Electrometurnadel  stand  bei 
dem  Spiel  der  electrischon  Schwingungen  nicht  absolut  fest, 
sondern  schwankte  um  eine  gewisse  Grleichs:ewichtslage,  da  die 
Errogerfiinken,  trotzdem  sie  in  Petroleum  iibeischlagen,  nicht 
alle  ganz  gleichraässig  activ  sind.  Die  Schwankungen  waren 
aber  nicht  stark,  und  die  (Tleithgewichtslage  war  durch  eine, 
etwa  15  See.  dauernde  Beobachtung  gut  zu  erkennen. 

Es  empfiehlt  sich  nicht,  mit  einem  wesentlich  kleineren 
PotentialgefäUe,  als  78  Daniells,  zu  arbeiten,  weil  kleine  Poten- 
tialschwankungen  schon  durch  die  Besonatorschwingungen  allein 
vorkommen  kOnnen,  sodass  die  Electrometemadel  merklich  un- 
ruhiger wird,  wenn  man  weniger  Daniells  zu  ihrer  Ladung 
Torwerthet,  und,  um  dieselbe  Empfindlichkeit  zu  erreichen, 
mehr  Elark* Elemente  zur  Ladung  der  Electrometerqnadranten 
Tsrwendet  —  Die  Empfindlichkeit,  d.  h.  die  Aenderung  des 
Ausschlages  von  N  bei  bestimmter  Aenderung  von  tOj,  wird 
am  grössten,  wenn  u-^  =  lo^  ist,  wie  leicht  aus  der  Formel  für 
den  Ausschlag  zu  discutiren  ist. 

Um  zu  zeigen,  dass  man  nach  der  beschriebenen  An- 
ordnung wirklich  die  Intensität  der  Resonatorschwinguiigen  in 
verschiedenen  Stellungen  des  Resonators  gut  unter(>iiianil<^r  ver- 
gleichen kann,  theile  ich  zunächst  einige  Beobachtnngsreihen 
mit,   in   welchen   der  Abstand  z    des  Mittelpunktes  der 
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ResoiiatorHäche  von  der  reriectirendeu  Metallwand  dui'ch 
Parallelverschiebuog  des  Resonators  geändert  wurde.  Es  wurde 
der  in  dem  Torigen  Abschnitt  auf  p.  754  beschriebene  recht- 
eckige Resonator  der  Wellenlänge  il  72  cm  benulast.  Die 
Distansc  d  zwischen  Metallwand  und  Oeffiinng  des  Holilspiegsls 
betmg  88  cm.  Es  war  dafür  gesorgt,  dass  in  dem  zwiscbm 
Metallwand  und  Hohlspiegel  eingeschlossenem  Räume  aüe 
metallischen  Leitungen,  abgesehen  von  der  Resonatorleitung 
selbst,  senkrecht  zur  electrischen  Kraft,  d.  h.  horizontal,  ver- 
liefen. In  den  folgonden  Versuchen  betrug  die  Ablenkung 
der  Electrometernadei  A  aus  der  Ruhelage  für  u\  =  oo,  d.  h. 
ohne  Einsetzen  der  electrischen  Schwingungen  152  Scalentheile. 
/'  bedeutet  die  Differenz  der  Ablenkungen  von  N  ohne  und  bei 
Vorhandensein  der  Schwingungen,  f  ist  verhältnissmässig  klflin 
gegen  weil  der  Widerstand  der  Jodoadmiumrfthren  noch 
zu  klein  war  nnd  die  Distanz  d  nicht  bei  einem 
d^  (vgl,  oben  p.  756)  liegt 


Lage  8a. 
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Die  Resultate  der  Beobachtungen  sind  in  der  Curve  3  der 
Fig.  11  graphisch  dargestellt.  Man  erkennt  deutlich  den 
wellenartigen  Charakter,  die  halbe  Wellenlänge  ist  36  cm.  Die 
Knoten  und  Bäuche  liegen  nahezu  an  denselben  Stellen  z\ 
wie  die  oben  auf  p.  754  angegebene  Tabelle  für  die  Lage  3a 
angiebty  und  welche  mit  der  Theorie  gut  übereinstimmen. 

Die  folgenden  Beobacbtangen  sind  mit  einem  etwas 
grosseren  Widerstand  tr^  angestellt.  Es  war  ^  148  Scalen* 
theile. 
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Lage  2.  Magnetische  Kraft. 
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Die  Resnltate  der  Beobachtnngeii  sind  in  der  Fig.  11  in 

den  Curven  1  und  2  graphisch  dargestellt    Sie  entsprechen 

völlig  tier  Tlieurie. 

Die  folgende  Tabelle  lehrt  die  oben  p.  756  besprochene 
Abhängigkeit  der  Intensität  der  Resonatorwirkung  von  der 
Distanz  d  zwischen  Hohlspiegelöffnung  und  Metallwand  kennen. 
Der  "Resonator  wurde  an  der  letzteren  in  der  Lage  1  im  festen 
Abstand  z'=  18  cm  befestigt,  er  befand  sich  also  in  einem 
Bauche  der  electriscben  Kraft,       betrag  93  Scalentheile. 
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Die  Resultate  sind  in  der  Cnrve  der  Fig.  12  graphisch 
dargestellt.  Die  Distanzen  d,  in  welchen  maximale  bez.  mini- 
male Wirkungen  eintreten,  erscheinen  gegenüber  den  oben  auf 
p.  756  mitgetheilten  Beobachtangen  alle  etwas  Tergrtesert. 

Um  die  maximale  Intensität  der  Reeonatorschwingnngen 
in  den  Lagen  1»  2,  3  miteinander  vergleioben  zn  können,  be- 
natzte ich  als  Widerstand  10,  in  der  früher  beschriebenen  An- 
ordnung den  Ittminiscirenden  Gasraum  einer  zweiten Zehnder'- 
echen  Röhre  Z^,  deren  Glimmelectroden  durch  einen  gleich 
gestalteten,  rechtwinklig  gebogenen  Kupferdraht  verbunden 
wurden  {a  ■=  47  mm,  h  =  78  mm),  wie  die  der  ersten  Zehnder*- 
schen  Rcdire  ,  welche  den  Widerstand  ausmacht  (vgl. 
Fig.  13).  Die  zweite  Zehndcr'sche  Röhre  wurde  in  fester 
Lage  vor  der  Metallwand  gelassen  und  diente  als  standard 
Instrument,  d.  h.  mit  ihrem  Widerstand  wurde  stets  der 
Widei*stand  der  verschiebbaren  Zehuder' scheu  Röhre 
mit  Hülfe  des  Klectrometers  veigUchen. 
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Man  ist  duFch  diese  Anordnung  in  weiten  Grenzen  un- 
abhängig Ton  den  Schwankiingen  der  Actiyit&t  der  Erreger- 
funken,  und  in  der  That  nahm  die  Mectrometemadel  zun 
Theil  sehr  ruhige  Lagen  an. 

Nennt  man  den  Aueschlag  der  Electrometemadel,  wenn 
sie  zum  vollen  Potential  der  78  Daniells  geladen  wird,  f  den 
bei  Spiel  des  Erregerfiinken  beobachteten  Ausschlag,  wenn  die 
Electrometernadel  mit  einem  Punkte  des  Drahtes  zwischen 
beiden  Zehnder' sehen  Röhren  verbunden  ist,  so  ist  das  Ver- 
hältniss  der  galvanischen  Widerstände  beider  Bohren  ^) 


Der  Ausschlag  f  war  etwas  verschieden  je  nach  der  Bieh- 
tung  des  Primärstromes  im  Inductorium,  welches  die  Errege^ 
funken  erzeugte.  Die  Indices  1,  2  an  /*  beziehen  sich  auf  die 

beiden  verschiedenen  Richtungen  dieses  Primärstromes. 

Im  fulgenden  betrug  die  Distanz  d  der  Metallwand  von 
der  Huhlspiegelöffnung  08,5  cm.  Die  Staiulardröhre  /g  war 
in  der  Lage  3  a  im  Abstand  z  —  9,5  cm  von  der  Metall  wand  j 
befestigt.  Die  Beobachtungen  sind  in  der  Reihenfolge  mit- 
getheilt.  wie  sie  zeitlich  nacheinander  angestellt  wurden.  Die  f 
sind  Mittel werthe  mehrerer  (meist  zwei)  Einzelbeobachtungen. 
Lage  2^  bedeutet,  dass  die  Unterbrechnngsstelle  von  oben 
lag;  Lage  2«,  dass  sie  unten  lag. 
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Dass  die  Lagen  2®  und  2u  verschiedene  f  ergeben,  dentet 
auf  eine  Störung  der  ebenen  Wellen  hin,  vielleidit  durch  die 


1)  Der  galvanische  Widerstand  der  Batterie  B  war  gegen  Wi  und 
vollkommeii  m  venMchUaBigen. 


(46) 
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den  Resonator  tragende  Holzleiste.  Als  Mittelwerthe  er- 
geben sich: 

Lage  Sa,  bez.  3b:  f  ==11  Scalentheiie 
Lage  2,  /  =  45  „ 

Lage  1,  f—  64  „ 

Da  gleich  140  Scalentheileu  war,  so  berechnet  sich 
aach  Formel  (45) 

Lage  Sa,  bez.  8b:  t0|  :w^=i  0,90^), 
Lage  2|  tOi  :  10^  «  2,25, 

Lage  1»  :  1,29. 

Gemäss  den  im  ,, theoretischen  Theile**  mitgetheilten  For- 
meln (38)  p.  740)  müssen  die  Amplituden  der  Resonator- 
Schwingungen  in  den  drei  Lagen  proportional  sein  zu: 

^*4.jr    0,247,   ^jr»  0,172,    i^,»  0,191. 

Multiplieirt  man  diese  Amplitaden  A  mit  den  Wider- 
ständen ,  welche  für  die  betreifenden  Lrigen  beobachtet  sind, 
so  ergeben  sich  Zahlen,  welche  proportional  sind  zu: 

0,222;    0,387  j  0,247. 

.  tr,  ist  also  ifSac  das  kleinste  A  am  grdssten,  d.  h.  die 
Widerstände  wadisen  schneller,  als  die  Amplituden  abnehmen. 

Jedenfalls  geht  aus  den  Versuchen  hervor,  dass,  entsprechend 
der  Theorie,  der  l)eiiutzte  Resonator  am  stärksten  in  der 
Läge  3  anspricht,  schwächer  in  der  Lage  1 ,  am  schwächsten 
in  der  Lage  2. 

Man  kann  übrigens  aus  den  Widerstandsmessungen  wirk- 
lich ein  Maass  für  die  Resonatorschwingungen  erhalten,  wenn 
man  eine  Aichung  der  Widerstandsmeasungen  dadurch  vor- 
nimmt, dass  man  den  Besonator  F  Ton  der  Lage  3  des  Reso- 
nators ans,  in  welcher  F  yertical  steht,  allmftÜich  gegen  die 
Verticalebene  neigt.  Die  Intensität  der  Besonatorschwingungen 
mnss  dann  proportional  cos  tp  sein,  fiiHs  g>  den  Neigungswinkel 
▼on  F  gegen  die  Verticalebene  bezeichnet.  Trägt  man  ftlr 
alle  Lagen  ff  die  beobachteten  Widerstände  ir^  in  einer  Curve 
auf,  so  kann  man  aus  dem  Widerstande     der  Zehnder'schen 

1)  DasB  V|  <  ist,  lag  daran,  daas  die  Diatau  der  GHimmeleetrode& 
bei  Zi  kleiner  war,  ala  bei  der  B5bre  ^  Letstere  leuchtete  daher  auch 
nidii  80  lebhaft  als  2^. 
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Böhre  in  irgend  einer  Lage  die  zugehörige  Intensität  der 
Besonatorschwingung  angeben  bis  auf  einen  allen  Messungen 
gemeinsamen  Proportionalitätsfactor. 

Bei  einer  anderen  Messungsreihe  mit  demselben  Besonator 
ergab  sich 

Lage  3:  /*«  79  8calentheile 
Lage  2:       44  „ 
Lage  1 :  /*«  63 

also  Werthe  von  welche  sehr  nahe  übereinstimmen  mit  den 
oben  mitgetheilten. 

Es  wurde  auch  eine  Beobachtungsreihe  in  fortschreitenden 
Wellen  angestellt,  d.  h.  ohne  reflectirende  Metallwand.  Auch 
der  Hohlspiegel  war  vom  Erreger  entfernt.  In  einer  Distans 
<f  SS  25  cm  Tom  Erreger  waren  die  AnsschlAge  /  in  den  Lagen 
3,  2,  1  proportional  zu  79,  26,  47.  Die  magnetische  Kraft 
erscheint  also  besonders  verkleinert  gegenüber  den  früheren 
Messungen.  Es  war  dies  zu  erwarten,  da  in  der  N&he  cT  «  25  cm 
am  Erreger  die  electromagnetischen  Wellen  nicht  als  ebene 
angesehen  werden  können,  und  da  die  electi'ische  Kraft  um 
80  mehr  über  die  magnetische  Lraft  überwiegt,  je  näher  man 
an  den  Erreger  kommt. ^)  —  war  aber  nicht  möglich,  in 
grösseren  Difl'erenzen  d  vom  Erreger  zu  beobachten,  weil  bei 
Fehlen  des  Hohlspiegels  und  der  Metallwand  die  Wirkungen 
so  schwach  sind,  dass  der  Besonator  nicht  mehr  zum  Leuchten 
gebracht  wurde. 

Der  galvanische  Widerstand  eines  lumiaiscirenden  Gas- 

r  11  um  es. 

Für  die  Anstellung  mancher  Versuche  hat  es  Zweck,  uiul 
es  bietet  wohl  auch  einiges  Interesse  an  sich,  den  galvanischen 
Widerstand  eines  durch  schnelle  electrische  Schwingungen 
luminiscirenden  Gasraumes  zu  kennen,  oder  besser  ausgedrückt: 
denjenigen  Widerstand,  durch  welchen  man  jenen  Gasraum  in 
electrischer  Binsicht  ersetzen  kann  bei  Hindurcfasendung  eines 
sehr  schwachen  Gleichstromes  hoher  Spannung.  Dieser  schein- 
bare Widerstand  hängt  von  der  Schnelligkeit  der  Unter- 
brechungen des  den  Ki  reger  speisenden  liiductoriums  alj.  Der 
scheinbare  Widerstand  kann  eventuell  auch  durch  eine  be- 

1)  Vgl  H.  Herts,  Wied.  Ann.  M.  p.  ft.  1889. 
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deuteiule  Gegenkraft  der  Polarisation  verursacht  sein.  Von 
dieser  könnte  man  sich  durch  Anwendung  von  Wechselströmen 
oder  einer  Compensationsmethode  frei  machen.  Ich  hotie, 
auf  derartige  Versuche  an  anderer  Stelle  zurückkommen  zu 
können. 

Der  Widerstand  ir.,  eines  luminiaoirenden  Gasraumes 
wurde  nach  der  auf  p.  758  beschriebenen  electrometrischen 
Methode  gemessen.  Der  Widerstand  tp,  der  Inductionsröhren 
war  durch  snccesaiTe  Verkletnemng  mit  einem  Drahtwider- 
stande Ton  80000  Ohm  yeiigilichen. 

Bei  den  auf  p.  760  beschriebenen  Versuchen  betrug 
230 . 10*  Ohm.   Haben     und  /'  die  dort  angewendeten  Be- 
deutungen, so  ist 

(46)  «'«-«»i(-f -l)- 

(In  der  Formel  (45)  der  p.  762  hat  /'  eine  andere  Bedeutung.) 
Da  nach  p.  760  der  Maximahverth  von  /'  in  der  Lap^e  Ba  des 
Resonators  12  Scaleutheile  betrug,  während  152  Scaientbeile 
betrug,  so  ist  nach  (46)  bei  jenen  Versuchen  der  Wmnud" 
Verth  des  ff  ider Standes  des  luminiscirenden  (iasraumes  in  der 
Zehnder'schen  HÖAre  zwischen  der  Hmtpteieeirode  und  den 
GUmmeleeirodeH  (r,  Q: 

=  2870  Millionen  Ohm. 

Dabei  machte  der  Unterbrecher  (Platincontaot)  des  Indactoriums 
25  Unterbrechungen  in  der  Seoande. 

Für  intensivere  electrisohe  Schwingungen  wurde  der  schein- 
bare Widerstand  tr,  erheblich  kleiner.  Ich  Terband  die  Glimm- 
electroden  einer  Zehnder'schen  Bohre  mit  den  Enden  der 
Unterbrechungsstelle  eines  kreisförmigen  Resonators  Ton  70  cm 
Durchmesser,  welcher  abgestimmt  war  auf  den  Messingplatteu- 
Erreger  (vgl.  oben  p.  745). 

Befand  sich  der  liesonator  in  der  Lage  2„  (Unterbrechungs- 
stelle  unten)  in  der  Distanz  d=  1,5  m  vom  Erreger,  so  war 
irj  =  70U  Millionen  Ohm.  In  der  Distanz  d  =  0,55  m  war 
=  520  Millionen  Ohm.  Dabei  machte  der  Quecksilber- 
unterbrecher des  grossen  Inductoriums,  welches  zur  Speisung 
dieses  Erregers  diente^  14  Unterbrechungen  in  der  Secunde. 
Bei  9  Unterbrechungen  wuchs  der  Widerstand  to,  von  520  auf 
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870  Millionen  OInn.  Ks  ist  also  »r.^  nahezu  umgekehrt  pro- 
portioDal  zur  Geschwindigkeit  dos  Interruptors;  es  ist  Dämlich 
520.14  =  7000,  870,9=  7800.  | 

Da  das  Leuchten  von  Vacaumröhren  bei  den  sogenannten 
Tesla'schen  Versuchen  sehr  intensiy  ist,  so  habe  ich  audi 
bei  ihnen  die  Widerstände  gemessen,  in  der  Erwartung, 
dort  wesentlich  kleinere  Werthe  von  to^  zu  finden.  Dem  ist 
aber  nicht  so.  Ich  benutzte  die  kürzlich  von  Himstedt') 
angegebene  Versuchsanordnuug.  Mit  den  l'olen  des  Tesla- 
transformators  wurde  ein  Luftcondensator  verbunden,  dessen 
15  cm  im  Durchmesser  haltende  Kreisscheiben  auf  10  cm 
auseinandergezogen  waren.  Eine  Zehüder'sche  Röhre  wurde 
in  der  Nähe  dieses  Condeusators  so  aufgestellt,  dass  üire 
Glimmelectroden  parallel  zu  den  electrischen  Kraftlinien  des 
Condensators  legen.  Eis  wurde  der  Widerstand  tr,  des  Gas-  i 
raumes  zwischen  beiden  Glimmelectroden  gemessen,  d.  h.  einer 
weit  kürzeren  Strecke,  als  bei  den  vorigen  Versuchen,  die  sich 
auf  den  Widerstand  zwischen  der  einen  Hauptelectrode 
und  den  Glimmelectroden  (i,  (i  bezogen. 

In  einem  Abstimde  d  —  4,5  cm  der  Glimmelectrddeii  vom 
Rande  des  Luftcondensators  ergab  sich  tL\  =  'JUUO  Mill.  Olnn. 
für  f f  =  1,5  cm  :  390  Mill.  Ohm.  In  dieser  Distanz  wurde  die 
Röhre  durch  einen  vom  Condensator  ausgehenden  Funken 
bald  durchschlagen.  —  Diese  grossen  Werthe  trotz  der 
kleinen  Distanz  zwischen  (r,  G  und  des  lebhaften  Leuchtens 
deuten  an,  dass  der  wesentliche  Antheil  an  ein  Uebergangs- 
widerstand  an  den  metallischen  Electroden  oder  Polarisation  ist 
Darauf  deutet  auch  noch  der  Versudi,  dass  der  Widerstand 
zwischen  den  53  cm  Toneinander  entfernten  Platinelectroden 
einer  2  cm  im  Durchmesser  haltenden  Röhre,  deren  Füllung 
unbekannt  war,  von  derselben  Gi  iissenordnung  war.  Die  Röhre 
wurde  dadurch  zum  lebhaften  Liuchten  gebracht,  dass  mit 
den  Polen  des  Teslatransformators  zwei  parallele  Zinkbleche 
von  2  m  Höhe  und  1.1  in  Breite  ver))nnden  wurden  und  die 
Köhre  in  den  von  den  Blechen  eingeschlossenen  Raum  gebracht 
wurde,  mit  ihrer  Lftngsaze  parallel  der  Bichtung  der  electri* 


1)  Himstedt,  Ber.  d.  oherh.  Gesellsch.  fiir  Katar-  und  fleilk.  m 
OieaMD  Nr.  80;  Wied.  Ann.  58,  p.  478.  1694. 
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scheu  Kiai't.  Die  Bleche  waren  von  dei'  Erdo  isolirt.  Hatten 
sie  einen  gegenseitigen  Abstand  d"  =  108  cm,  so  betrug  der 
Widerstand  der  Röhre  420  Mill.  Ohm,  für  72  cm  war 
IT,  =  340  MinfObm. 

Diese  Zaldeii  für  sind  nicht  merk]);ir  abbiingig  von  dem 
Potential  gefalle  des  zur  Widerstandsmessung  benutzten  Gleich- 
stromes. So  betrug  bei  dem  letzten  Versuche  =  350  Mill, 
Ohm,  ialh  die  Quelle  des  Gleichstromes  78  Dauiells  be- 
trogen. Wurden  nur  30  Daniells  yerwendet.  so  beobachtete 
ich  to,  s  880  Mill.  Ohm.  Die  Differenz  gegen  850  Mill.  Ohm 
kann  in  die  Grenzen  der  Versnchsfehler  &llen. 

IH«  CapacUai  der  Unierhrechwuf$$teUe  der  BnowUortit* 
Nach  der  Formel  (39)  auf  p.  741  im  ^^theoretischen  Theile'' 
herechnet  sich  die  Oapacitftt  C  zwischen  den  Glimmelectioden 
der  zu  den  Versuchen  verwendeten  Zehn  der 'sehen  Röhre* 
In  den  auf  p.  753  genannten  Versuchen  ist  zu  setzen 

A  s  63  cm,   d  B  4,0  cm,   R  =  0,1  cm,   /  =  21,6  cm. 
Daraus  folgt  nach  (39) 

6  =  0,866  cm. 

In  den  auf  p.  764  genannten  Versuchen,  die  mit  derselben 
Zehnder'schen  ROhre  angestellt  sind,  nur  mit  Benutzung 
einer  anderen  Besonatorgestalt,  ist  zu  setzen: 

A  »72,   </»5,9,   i2»0,l,  /«2Ö,0. 

Daraus  folgt  nach  (39) 

C  =  0,366  cm. 

Nennt  man  denüadius  der  Glimmelectroden  r,  ihren  gegen- 
seitigen Abstand  e,  so  ist 


r  betrug  0,1  cm.  Aus  6'— 0,3<>8  berechnet  sich  dahei^^0,()<)  mm, 
was  mit  den  thatsächlichen  Verhältnissen  jedenfalls  nahe  in 
üebereinstimmung  ist. 

Für  die  Capacität  feiner  anderen  Zehnder'schen  Röhre, 
deren  Glimmelectroden  einen  etwas  grösseren  Abstand  e  be- 
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Sassen,  als  die  hier  benutzte  Röhre,  ergiebt  eich  aus  Ver- 
buchen, die  ich  an  anderer  Stelle^)  angegeben  habe: 

C'=  0,349;    0,294;    0,358;  Ü,3?9.    Mittel  0,345. 

Für  die  Oapacität  an  der  Unterbrechungsstelle  des  zu  den 
Versuchen  der  p.  755  benutzten  kleinen  kreisförmigen  Reso- 
nators ergiebt  sich 

(7  B  0,194  cm. 

Die  ünterbrechungsstelle  bestand  aus  einer  0,3")  cm  im  Duich- 
mcsser  haltenden  Kugel  und  einer  um  hundertstel  Millimeter 
davon  abstehender  Spitze. 

Göttittgen,  Juli  1894. 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  52.  p.  506.  18d4. 
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Hrn*  J^rude:  lieber  die  elfipHsche  Polarisation^); 

van      JE.  M  Schmidt, 


Die  Eiuwäude,  die  Drude  gegen  nieine  lotzteu  Arbeiten 
erhoben  hat,  zwingen  mich,  hier  noch  eimu&l  kurz  auf  die 
Fragen  zurückzukommen. 

Ich  hatte  ^)  in  den  Drude 'sehen  Beobachtungen  Fehler  in 
der  Bestimmung  der  Phasendifferenzen  bis  zu  0,018  Q  nach- 
gewiesen, indem  ich  die  Tabellen  so  anordnete,  dass  gleich 
veit  Tom  Polarisationswinkel  abstehende  Winkelwerthe  in  eine 
Horizontallinie  kamen  und  einen  directen  Vergleich  ermög- 
lichten. Drude  wirft  mir  jetzt  Tor^  dass  der  Polarisations- 
winkel 67^20'  für  die  mittlere  Reihe  fidsch  sei.  Ich  habe  diesen 
Werth  jedoch  früher*)  experimentell  festgelegt  und  Drude*) 
hat  ilm  unbeanstandet  als  solchen  anerkannt  und  bezeichnet. 

Weshalb  er  mir  jetzt  UnvoUstilndigkeit  und  Unrichtigkeit 
iu  diesen  Zusammenstellungen  vorwirft,  ist  mir  nicht  erklär- 
lich. Ich  muss  daher  auf  meinem  gemachten  Einwand  ^)  bestehen 
bleiben. 

Meine  Behauptung,  dass  die  Drude'sclie  Versuchsanord- 
Mung  fehlerhafte  Resultate  ergiebt,  glaube  ich  durch  Ta- 
belle VII  genügend  erhärtert  zu  haben.  Aus  dieser  geht  her- 
Tor,  dass  fehlerhafte  fiinsteUungen  erst  aus  der  Durchführung 
▼ölliger  Beobachtungsreihen  erkannt  werden.  Da  wir  bei  unse- 
ren gemeinsamen  Beobaohtangeii  nur  einzelne  Winkelwerthe 
controUirten  und  bei  dem  Azimut  45®  beobachteten,  bei  welchem 
die  Fehler  weniger  merklich  sind,  so  glaube  ich  den  Umstände, 
dass  unsere  Controllbeobachtungen  mit  dem  Drude'schen 
Apparat  die  Drude 'sehen  Zahlen  wieder  lieferten,  keine  grosse 


1)  Drude,  Wied.  Ann,  53.  p.  69  £  1894. 

2)  Schaidt,  Witd.  Ann.  61.  p.  487.  1894. 
8)  Schmidt,  Wied.  Ann.  S7.  p  804.  1889. 

4)  Drude,  Wied.  Ann.  88.  p.  288.  1889. 

5)  Schmidt,  Wied.  Ann.  51.  p.  437.  1894. 

6)  Schmidt,  Wied.  Ann.  51.  p.  428.  1494. 

Aaa.  d.  Phj».  n.  CtMm.  N.  F.  63.  49 
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Bedeutung  beilegen  zu  sollen.  Dass  Übrigens  Drude  mit 
liiilte  des  Linne  mann 'scheu  Brenners  gleiche  Resnltate  wie 
mit  seiner  Anordnung  erhalten  hat  ist  mir  neu:  meiner  An- 
sicht wäre  es  am  Platze  gewesen,  diese  3eobachtuDgeQ  iu 
extenso  zu  puhliciren. 

Falls  Drude  niclit  durch  neue  sorgfältige  Versuche  die 
Differenzen  aus  seinen  eigen  m  Beobachtungsreihen  entfernt, 
muss  ich  auf  eine  weitere  Polemik  verzichten.  Ich  selbst 
habe  mit  grösster  Sorgfalt  die  Versuche  nach  den  Terschieden- 
sten  Richtungen  variirt,  um  die  möglichen  Fehler,  die  Drude*9 
oder  meine  Zahlen  hätten  beeinflussen  können,  herauszufinden. 
Ich  habe  gesehen,  dass  auch  meine  Kdnigsberger  Zahlen  nicht 
fehlerfrei  gewesen  sind  und  die  Grttnde  dafftr  angeben  können. 
Die  neuen  Zahlen  aber,  die  an  Terschiedenen  Fl&chen  ein- 
deutig festgelegt  sind,  ergaben  genau  wie  die  alteo,  dass  wesent- 
liche Werthe  der  EUipticitftt  noch  bei  Winkeln  auftreten,  wo 
Drude  keine  PhasendifFerenz  mehr  messen  konnte. 

Dass  ich  mit  der  neuen  Metliode  ein  gleiches  Ellipticitiits- 
gebiet  für  den  Kalkspath.  wie  liüher  mit  dem  Compensator 
gefunden  habe,  ist  hervorgehoben.  ~)  Bei  eingehenderer  Durch- 
sicht meiner  Arbeit  würde  Drude  dies  nicht  entgangen  sein 
und  er  würde  die  von  mir  an  anderer  Stelle^)  angewandten 
Worte  „kleines  Kilipticitätsgebiet''  nicht  benutzt  haben,  um 
meine  neueren  Eesultate  den  älteren  zu  Gunsten  seiner  Werthe 
und  Auffassung  gegenüber  zu  stellen.  In  dem  Zusammenhange 
auf  p.  88  (Wied.  Ann.  52)  haben  die  Worte,  wie  leicht  er- 
sichtlich, eine  ganz  andere  Bedeutung,  als  Drude  ihnen 
beilegt 

Was  endlich  die  Kritik  der  neuen  Methode  anlangt,  so 
muss  ich  betonen,  dass  die  Verwendung  yon  nur  einer  Inter- 
ferensplatte  dem  6  ab  in  et 'sehen  Compensator  gegenflber  den 
erheblichen  Vorzug  grösserer  Sicherheit  in  der  Justimng,  die 
bei  Versuchen,  wie  sie  am  Kalkspath  durchgeführt  werden 
müssen,  absolut  erforderlich  ist,  hat  und  dass  der  p.  73  er- 
hobene Eiiiwaiid  Drude's  weit  mehr  die  Compensatormethode 
trilU.   Dass  die  Methode  nicht  näher  als  1  ^y,"  bei  SpaltHächen 

1)  Orode,  Wied.  Ann.  M.  p.  72.  1894. 

2)  Schmidt,  Wifid.  Ann.  51.  p.  488.  18M. 
8)  Schmidt,  Wied.  Ann.  68.  p.  00.  1894. 
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des  EalkspatheB  an  den  Polarisationswinkel  {fthrt,  halte  ich  nicht 

für  einen  so  integrirenden  Mangel  wie  Drude  es  darstellt. 

Für  die  Bestimmung  der  Ellipticitätscoiistunteii  sind  alle  Punkte 
der  Curven  vou  gleicliem  Werthe  und  es  kommt  nur  darauf 
au,  sie  mit  genügender  Sicherheit  festzulegen. 

Den  theoretischen  Einwänden  Drude 's,  die  nichts  neues 
in  die  Dehatte  hringen ,  hahe  ich  niclits  wesentliches  zuzu- 
fügen; ich  beharre  hier  auf  meinem  bisher  betonten  Stand- 
punkt ^)  und  überlasse  es  hier  meinen  friüieren  und  weiteren 
Arbeiten,  das  ürtheü  zu  föllen. 

Halle,  7.  August  1894. 

4)  Sehmidt,  Wied.  Ana.  87.  p.  871.  1889  n;  %\,  p.  440.  1894. 


49< 


Digitized  by  Google 


10.  Veber  die  Measfung 
des  8elb9ipotenHal8  gerader  J>räiUe;  van 

Oswald  Prerauer^ 

Die  Bestimnuing  des  Selbstpoteatials  (8.  P.)  grdsamr 
Rollen  {p>W  gib)  bieitt  keine  Schwierigkeiteii.  Zur  Be- 
rechnung desselben  sind  mehr&ch  Nftherungsformeln  ange- 
stellt, ^)  andererseits  giebt  es  mehrere  Methoden,  nach  welchen 

sich  S.  P.  von  Rollen  experimentell  bestimmen  lassen ,  ent- 
weder durch  absolute  Messung^)  oder  durch  Vergleich'*)  mit 
einem  bekannten  S.  P.  oder  einer  Capacität.  Hingegen  schei- 
nen die  Versuche  zur  Messung  kleiner  S.  P.  keine  sicheren 
Resultate  ergeben  zu  haben,*)  obgleich  gerade  die  experimen- 
teiie  Bestimmung  ideiner  S.  P.  wichtig  wäre^  weil  sich  dieselben 
nur  in  den  wenigsten  Fällen  ber^chtien  lassen. 

Dies  geht  .nur  für  ebene  lineare  Leiter,  welche  kreis- 
förmige oder  geradlinige  geometrische  Figuren  bilden.  Bei 
anders  gestalteten  Leitern,  oder  wenn  magnetische  Metalle  in 
Frage  kommen,  Iftsst  sich  das  S.P.  nur  durch  Messung  be- 

1)  VgL  Stephan,  Wied.  Ann.  22.  p.  107.  1884. 

2)  Maxwell,  Eleetr.  u.  Magn.  p.  500.  Berlin  1883;  Dorn,  Wied. 
Ann.  17.  p.  773.  1882;  Joubert,  Compt.  reud.  91.  p.  161.  188Ü;  Roiti, 
N.  Oim.  17.  p.  186.  1885;  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  31.  p.  595.  18ö7; 
M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  689.  Iböl. 

3)  Maxwell,  Electr.  u.  Magn.  2.  §  757;  Kayleigh,  Pbil.  Mag. 
p.  867  «.  f.  1886;  Orftts,  Wied.  Ann.  50.  p.  766.  1898;  Hr.  Grits  hllt  es 
flir  einen  Vomig  seiner  Methode,  dses  t>ei  ihm  die  Schwierigkeit  der  ge- 
nauen Zeitineasmig,  welehe  anderen  Methoden  anhaftet^  fbrtflUit  Hiem 
ist  zu  bemerken,  dass  die  von  ihm  citirten  Metiloden  maß  abtokUe 
Messung  des  &P.  durch  Wideretands-  und  Zeitmessung  bezwecken,  alao 
eine  Zeitmessung  hierbei  principiell  nothwcndig  ist.  Bei  Methoden, 
welche  wie  die  von  Herrn  (Tifttz  nur  zur  Vergleifhnng  eines  unbekann- 
ten S.  P.  mit  einem  bekannten  dienen,  fällt  die  Zeitmessung  uatur- 
gcmÜKH  fort. 

4j  iiughes,  Juuru.  TeU-gr.  Eng.  15.  p.  6  -  26.  1886;  Webi-r, 
Ceutralbl.  f.  Electrotechn.  8.  p.  162—168.  1886;  Wietlisbacb,  desgl. 
4.  p.  468—466.  1886;  Kayleigh,  PhiL  Mag.  V.  88.  p.  469.  1886. 
Sämmtiiche  Terraehe  sind  mit  dem  Hörtelephon  gemacht,  irgl.  hier^ 
Über  p.  776. 
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stimmen.  Und  selbst,  wo  eine  Berechnung  möglich  ist,  ist  sie 
unsicher,  weil  die  Versuchsaiionlimug  den  der  Theorie  zu 
Grunde  liegenden  Bedingungen  meist  nicht  genau  entspricht. 

Im  Folgenden  soll  eine  Metliode  angegeben  wenlcii,  welche 
gestattet,  kleine  S.  P.  (von  100  cm  bis  10000  cni)  mit  genügen- 
der Genauigkeit  (1  Proc.)  zu  messen.  Sie  soll  geprüft  werden 
für  gerade,  nicht  magnetische  Drähtej  wo  di^  Theorie  voll- 
ständig dorcfagefUhrt  ist  ^) 

Die  angewandte  Methode  ist  die  Maxwell'sche  Briicken- 
metbode  zum  Vergleich  von  S.  P. ,  die  ich  nach  V'orschlägen 
von  Hrn.  iM.  Wien  zur  Messung  kleiner  iS. P.  brauchbar  ge- 
macht habe. 

Das  Princip  der  MaxwelP- 
schen  Methode  ist  folgendes:  Der 
Zweig  1  der  Brücke  (Fig.  1)  eni-  a 
h&lt  den  Widerstand' lo^  und  das 
S.P.  der  Zweig  2  den  Wider» 
stand  10,  und  das  S.P.  p^,  der 
Zweig  3  den  Widerstand  und 
der  Zweig  4  den  Widerstand  w^. 
Die  Zweige  3  und  4  haben  kein 
merkliches  S.  P>') 

Durchüiesst       variabler  Strom  das  Brückensystem ,  so 

1)  Rayloigh,  Phil.  Mag.  V.  21.  p.  381.  1H86;  Wietlisbach,  1.  c. 
W.  Thomson,  Electriciun.   1.  Febr.  Heaviai<le,  Fhil.  Mag.  {b) 

22.  p.  118  und  p.  273.  p.  419.  28.  p.  187.  1887. 

2)  Die  Bedingung  daftir,  dsM  die  Selbstindaetion  der  Zweige  3  u.  4 
▼emmchlteigt  weiden  darf,  eiglebt  lich  ans  Folgeiulen.  Ist  in  allen 
4  Zweigen  der  Brücke  Selbstindaetion  yorhanden,  so  lauten  die  Gleich- 
nngen  dafür,  daaB  der  Strom  im  Brfiokensweig  verachwindet 

«,  »4  -  ««Pi  P4  -        -  n^PtPt 

und 

Soll  p,  und  p«  ohne  Einflnae  auf  das  Mesereeultat  sein,  so  müssen  die 

I^'r)ciucte  p^tCi  und  Pstr,  gegen  py  rr^  und  p^w^  yerschwinden,  so  daaa 
die  ietste  Gleiehoiig  in  die  Mazwell'sche 

libeigeht 
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ist  der  Brüokeiizweig  Btromlos,  weim 

ist.    Kennt  man      und  das  Verhältniss  mp.  ^il^%t 

so  erliält  man  also  das  unbekannte  S.P. 

Die  Methode  kann  nur  genaue  Resultate  geben,  wenn  die 
•  von  der  Selbstinduction  herrUhrende  electromotorische  Kraft 
pdijdt  nicht  klein  ist  gegen  iw. 

Bei  kleinem  S.P.  darf  man  daher  nicht  mit  einem  ein- 
fachen StromstoBs  und  Galvanometer  arbeiten,  sondern  muss 
Wechselströme  anwenden  und  zwar  von  ziemlidi  hoher  Unter- 
brechungszahl, da  die  electomotorische  Eralft  der  Selbstinduc- 
tion mit  der  Frequenz  des  Sinusstromes  wächst 

Damit  pdijdt  nicht  klein  gegen  tci  ist,  muss  feiner  ic 
nicht  zu  ^ross  sein.  Es  darf  also  der  Querschnitt  des  Leiters 
nicht  zu  klein  und  der  speciüsche  Widerstand  des  Metalies 
nicht  zu  gross  sein. 

Die  Selbstinduction  bewirkt,  dass  innerhalb  eines  Leiters 
die  Stromlinien  des  Wechselstromes  nicht  dieselbe  Vertheilung 
haben,  wie  die  eines  constanten  Stromes;  dadurch  erscheint 
der  Widerstand  yeigrOssert,  das  S.P.  yerkleinert 

Fttr  einen  geraden  Draht  stellt  Lord  Bajieigh  folgende 
Ausdrucke  auf: 

^  -  ^  48ir«       8640  W* 

#r  =  IT  I  1  -h  p^,     -  jg^j  -  •  •  7 

worin  ik  die  Permeabilit&t,  /  die  L&nge,  n  die  Schwingunga- 
zahl  in  2«  See.,  w  der  Widerstand  ftr  constanten  Strom, 

p-2/(iog±'  +  :-i) 

ist.  Z.  B.  fUr  einen  8  mm  dicken  Kupferdraht  würde  bei  einer 
Schwingungszahl  von  256  pro  Secunde  {ff^'/W)^  1,00042;  bei 
2560  schon  »  1,042.  P  ftndert  sich  viel  weniger.  Es 

ist  P'/Pbei  256  Schwingungen  =1-0,0^915,  für  2560 
Schwingungen  1  —  0,03915. 
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Für  magnetische  Drähte  tritt  diese  Erscheinang  wegen 
der  grosseren  Permeabilität  in  viel  höherem  Maasse  auf. 

Infolge  dieser  Aenderung  von  Widerstand  und  S.  F.  würde 
man  bei  der  BrQckeneinatellung  nach  der  Maxwell'schen 
Methode  f&r  verschiedene  Schwingungszahlen  eines  Sinns- 
stromes  verschiedene  Einstellungen  erhalten. 

Dies  bedingt  eine  piiucipicllt!  Schwierigkeit  bei  der 
Messung  kleiner  S.  P.,  wenn  man,  wie  üblich,  als  Str(»m(|uelle 
ein  Inductorium  benutzt,  dessen  primäre  Leitung  akustisch 
unterbrochen  wird,  und  als  Messinstrument  das  Hörteiephuu 
oder  ein  Dynamometer  anwendet.  Ein  solcher  Inductions- 
strom  enthält  nicht  nur  den  Sinusstrom  von  der  Periode  der 
Unterbrechung,  sondern  nebenbei  Ströme  höherer  Perioden, 
welche  im  Hörtelephon  als  Obertöne  auftreten. 

Die  NuUeinstdlung  fällt  ftlr  die  hohen  Töne  *  nicht  mit 
der  des  Gnmdtones  zusaipmen.  Das  Minimum  ist  verwaschen, 
die  Einstellung  unsicher  und  fehlerhaft.^)  In  ähnlicher  Weise 
wird  auch  die  Einstellung  mit  dem  Dynamometer  beeiuliusst. 

Bei  der  folgenden  Versuchsaiiordnuug  fällt  diese  Schwierig- 
keit fort.  Es  wurde  zwar  mit  gewöhnlichen  Wechselströmen, 
jedoch  mit  dem  optischen  Telephon  gearbeitet.  Dasselbe  ist 
für  den  Ton,  auf  den  es  eingestimmt  ist,  mehr  als  100 fach 
empfindlicher,  als  für  alle  Übrigen;  dir  Töne  höherer  Perioden 
haben  daher  keinen  Einfluss  auf  die  Nulleinstellung,  und  man 
kann  stets  den  Ausschlag  Null  erhalten,  wenn  der  Strom  der 
Gnindperiode  im  BrQckenzweig  verschwindet,  auch  wenn  noch 
Ströme  höherer  Periode  vorhanden  9ind.^ 

Die  Aenderung  des  Selbstpotentials  durch  die  ungleiche 
Stromdichte  ist,  wie  aus  obiger  Formel  hervorgeht,  bei  der 
angewandten  SchwMiiguiigszahl  (256  in  der  Secunde)  wenigstens 
bei  ni<*ht  magnetischen  Drähten  verschwindend.  Wir  könneu 
daher  zur  Berechnung  einfach  die  Formel 

iP=2/(log       -0,75  ] 

benutzen. 

Ii  Je  dünner  der  Leiter  iat  und  j«'  tirösscr  sein  specifisclKT  Wider- 
Bt;in<],  (lest'»  geringer  ist  diese  Dispersion  drr  Tö?n'.  .Ft  ddch  wird  dünn 
wegen  dt*.s  growon  Widerstandes,  wie  oben  orwäliat.  die  M-  tbodc  anjxcnau. 

2)  Vgl.  hierzu  M.  VVieu,  Wied.  Ann.  42.  p.        u.  f.  ib91. 
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Die  «Kperimeintelle  Anordnung. 

Kin  Wechselstrom,  erzeugt  dure  Ii  ein  Iiuluctoriunii,  dessen 
])ni]iäre  Leitung  durch  eine  schwingende  Saite  256  Mal  in  der 
Secundo  unterhrochen  wurde,  wurde  durch  eino  Wheatstone*- 
sche  Brückencombination  geschickt  ^  in  deren  Bilickenzweig 
sich  ein  optisches  Telephon  befand. 

Zweig  1  der  BrUcke  bestand  ausschliesslich  aus  dem 
Leiter,  dessen  S.  P.  gemessen  werden  sollte. 

Zweig  2  enthielt  die  Vergleichsrolle,  deren  S.P.  bdcannt 
und  ca.  10 — 100  Mal  so  gross  als  das  zu  messende  war. 

Zweig  3  und  Zweig  4:  Widerstände  mit  zu  vemaish- 
lässipender  Selbstinduction.   (Vgl.  p,  773  Anmerkung.) 

Die  ganze  Anordnung  wurde  so  getrotVen.  dass  erstens 
die  nöthige  Empfindlichkeit  (erreicht  wurde,  zweitens  die  grösst^» 
Fehlenpiolle,  die  gegenseitige  Induction  der  Yerschiedenen 
Brückenzweige,  möglichst  vermieden  wurde. 

Die  Empfindlichkeit  wurde  durch  geeignetes  Transfor- 
miren  des  Hauptstromes  und  des  Brückenzweiges  erreicht 

Nach  Bayleigh^)  zeigt  die  Wheatstone'sche  Brttcke  fär 
Wechselströme  die  grösste  Empfindlichkeit,  wenn  im  Haapt- 
zweige,  wie  im  BrQckenzweige  der  innere  scheinbare  Wider- 
stand gleich  dem  äusseren  ist,  ganz  analog  den  Bedingungen 
für  constanten  Strom. 

Iti  unserem  Falle  war  der  WidersUind  der  vier  Brücken- 
zweige,  sowohl  zwischen  den  Punkten  J  wie  zwischen  den 
Punkten  ('  T)  sehr  klein  (vgl.  Fig.  1).  Demnach  musste  auch  die 
secundäre  Wickelung  des  Inductoriums  im  Hauptzweige  einen 
sehr  kleinen  Widerstand  besitzen  und  ebenso  die  primäre 
Wickelung  des  Inductoriums  im  Telephonzweige.  Nähere 
Zahlenangaben  folgen  weiter  unten. 

Die  gegenseitigen  IniiKtwrnwirkungen  wurden  nach  Mög- 
lichkeit Yormieden,  indem  die  angewandten  Lnductorien  ring- 
förmig gewickelt  wurden,  sodass  nur  wenig  Kraftlinien  aus- 
traten, und  ferner,  indem  die  Drähte  entweder  bifilar  oder 
_L  /u  einander  geführt  wurden.  WO  dies  nicht  möglich  war, 
musste  die  Induction  berechnet  werden.  Für  gerade  parallele 
Drähte  führt  die  Eechnung  zu  verhältnissmässig  einfachen 

1)  lia^-leigh,  Proc.  of  the  Koy.  Soc  1891.  p.  10. 
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Resultaten.  Daher  wurden  die  Drähte,  wo  eine  J_  oder 
biiilare  Anordnung  nicht  möglich  war,  parallel  geleitete  Da 
femer  die  gegenseitige  Induction 
mit  der  Entfernung  abnimmt, 
Ro  wurde  durch  möglichst  weite 
£iitfeniiiiig  solcher  iiii?ensieid- 
licher  paralleler  DrShte  die  Li- 
dnetion  so  weit  als  möglich 
herabgemindert 

Im  Fdgenden  sollen  nun 
die  einzelnen  Zweige  der  Brftoke 
genauer  beschrieben  werden,  wie 
sie  zur  Messung  des  Selbst- 
potentials der  50  cm  langen 
Drähte  angeordnet  waren. 

Ztceig  1.  AC  (vergl.  Fig.  2  und  3).  Im  Zweige  1  befand 
sich,  wie  gesagt,  ausschliesslich  der  50  cm  lange  Draht,  dessen 


Fig.  2. 


Fig.  3. 

Mbs^tential  gemessen  werden  sollte.  Die  Endpunkte  mussten 
scharf  begrenzt  sein,  sie  durften  z.  B.  nicht,  wie  bei  Wider- 
staadsmessmigen,  durch  dicke  Kupferklötze  gebildet  werden, 
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weil  dereu  8elb»tputenti&l  nicht  wie  der  Widerstand.  Teroach- 
Iftssigt  werden  darf. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  von  dem  über  50  cm  langen 
Draht  durch  fest  au^edrückte  Messingsebneiden  ein  Stück 
A  C  von  genau  50  cm  abgegrenzt,  das  den.  Zweig  1  bildete; 
die  über  die  Schneiden  hinausragenden  Enden  A  a  und  Ce 
gehörten  zu  den  benachbarten  Zweigen. 

Ztceig2  (C,c,  FjH,  //)  Ijestaml  aus  der  Vergleichsrolle,  einem 
Widerstande,  der  continuirlich  geändert  wenlen  konnte,  und 
den  Zuleitungen.  Von  c  aus  war  seukrccht  zu  A  C  am  Rande 
des  Tisches,  auf  welchem  die  ganze  Anordnung  aufgebaut  war, 
ein  dicker  Kupferdraht  weggeführt  zu  einem  Quecksiiber- 
napfe,  welcher  den  Contact  mit  der  VergleichsroUe  V  ver- 
mittelte; das  andere  Ende  von  F  tauchte  in  einen  zweiten 
Quecksilbemapf;  von  diesem  aus  ging  znn&chst  parallel  und 
gleich  lang  mit  ein  Draht  ab,  der  dann  bei  H  recht- 
winklig abgebogen  war  und  schliesslich  in  einer  Quecksilber- 
rinne  u  endete.  Parallel  mit  dieser  führt  ein  ca.  15  cm 
langer  dünner  Platindraht  ß  zu  dem  Quecksilbernapfe  wo 
Zweig  2  endet.  Quecksilberrinne  und  Platindraht  sind  durch 
einen  Sclileifcontact  verbunden,  so  dass  man  durch  Verschieben 
desselben  die  Länge  des  eingeschalteten  Platindrahtes,  also 
den  Widerstand  von  Zweig  2  continuirlich  verändern  konnte. 

Zweigt  [Aal))  bestand  aus  einem  bifilar  gelegten  Neu- 
silberblechstreifen aD  von  ungefähr  0,12  S.  £.  Widerstand  und 
aus  dem  Stücke  A  a  des  Drahtes  A  C, 

In  ^eu^  4  {Bf  JJ)  befand  sich  die.  Hälfte  eines 
Stöpselrheostaten  B  (0,1  —  10  S/E.)  und  als  Zusatzwiderstand 
ein  dünner  Platindraht  y  mit  Quecksilberschleifcontact,  der 
gestattete,  den  Widerstand  continuirlich  zu  ändern.  Da  der 
Widerstand  w.^  wegen  seiner  Kleinheit  sich  schlecht  bestimmen 
und  constant  halten  lässt,  so  wurde  unmittelbar  nach  der 
Einstellung  der  Brücke  1.  2.  3,  4  das  Widerstandsverhältniss 
lOj/jc^  mittelst  eiher  neuen  Wheatstone'schen  Brückencombi- 
nation  3,  4,  5,  6  gemessen  (vgl.  Fig.  2).  Zu  diesem  Zwecke 
mussten  die  Verbindungen  bei  C  unterbrochcu  und  der  Punkt  E 
mit  dem  Telephon  verbunden  werden.  JDie  Zwmge  5  und  6 
bestanden  aus  einem  Messdrahtwiderstande  mit  ^dhleifcontact 
und  der  zweiten  H&Iite  des  oben  erwähnten  Rheostaien  B, 
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Der  Teleplionzweig:  Das  Telephon  war.  wie  schon  gesagt, 
niclit  direct  in  den  Brückenzweig  eingeschaltet,  sondern  der 
Strom  wurde  in  geeigneter  Weise  transformirt.  Das  Induc- 
toriuiu,  welches  zam  Transformiren  benutzt  wurde,  hatte  eine 
primäre  Spule  von  0,246  S.  K  und  eine  secundäre  Spule  Ton 
39  S.E.  Widerstand;  erstere  war  direct  in  den  Brückenzweig 
eingeschaltet,  letztere  mit  dem  Telephon  verbunden.  Im  Ein- 
zelnen war  die  Anordnniig  folgende  (Tgl.  Fig.  8):  Vom  Qneck- 
silbemapfe  J)  ans  führte  ein  Draht  senkrecht  zur  Tischebene 
in  die  Höhe  zn  der  primftren  Wickelung  des  180  cm  über  dem 
Tische  auf  einem  Stativ  angebrachten  Indnctorinms  ly  Von 
dem  anderen  Ende  der  Wickelung  ging  ein  Draht  parallel  mit 
.  /  C  ab ,  bog  genau  über  C  um  und  fUhrte  lothrecht  nach  C. 
(In  der  Figur  ist  der  zu  AC  parallele  Draht  FG  nicht  senk- 
recht dariiber,  sondern  daneben  gezeichnet.)  Hierdurch  ist 
erreicht,  dass  der  zu  A  C  i)arallele  Draht  durch  seine  Entfer- 
nung nur  geringe  und  berechenbare  inducireude  Wirkung  auf 
Zweig  1  auszuüben  vermag. 

Die  Stromzuführung'.  Im  Hauptzweige  befand  sich  eben- 
falls ein  Ringinductorium  dessen  primäre  Spnle  0,163 S.E. 
Widerstand  hatte.  Die  secundäre  Wickelung  war  mit  der 
Brflckencombination  verbunden  und  besass  mit  Bficksicht  am 
den  sehr  kleinen  Widerstand  in  der  Brttcke  nur  0,037  8.  £. 
Widerstand.  Die  beiden  Eintrittsstellen  des  Stromes  in  die 
Brflckencombination  {ÄB)  liegen  dicht  zusammen,  nnd  daher 
ist  es  möglich,  die  von  der  secundären  Wickelung  des  Indnc- 
torinms ausgehenden  Leitongen  bifilar  bis  zn  den  genannten 
Punkten  zu  führen.  Der  von  zwei  Bunsenelementen  erzeugte 
Primärstrom  wurde  durch  die  schwingende  Saite  .S'  geschh)ssen 
und  unterbrochen.  Saite  und  Elemente  standen  in  einem  ein 
Stockwerk  tiefer  gelegenen  Raum,  um  directe  Inductions-  nnd 
akustische  Wirkungen  auf  das  Telephon  zu  vermeiden;  von 
da  aus  werden  die  Drähte  bifilar  bis  zur  l)ecke  des  Beob- 
achtungszimmers  und  dann  senkrecht  hinunter  zum  Inductorium 
4  geführt. 

Gegenseitige  Induction. 

Die  oben  geschilderte  Anordnung  ist  besonders  in  der 
Absicht  getroffen  y  dass  die  gegenseitige  Induction  möglichst 
klein  und  berechenbar  ist.  Aus  der  Fig.  8  ergiebt  sich,  dass. 
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da  der  Zweig  4  wegen  seines  grossen  Widerstandee  ohne  Ein- 
flvss  ist,  nur  die  parallelen  Stflcke  der  Zweige  1  vod  2  and 
dee  Brückenzweiges  (0)  einander  induciren.  Eine  ein&cbe  Be- 
rechnung zeigt,  dase  die  Messung  von  p  dadurch  in  der  Weise 
beeinflnsst  wii^,  dass  man  statt  /?,  —  l/^i  —  /J/„2  +  -^la  mtsst, 
worin  die  M  die  betreffenden  gegenseitigen  Inductionscoeffi- 
cienten  zwischen  den  Zweimen  0,  1  und  2  sind.  In  unserem 
Falle  ist  M^^  der  gegenseitige  Inductionscoelticient  zwischen 
den  parallelen  Strecken  T  und  FO,  M^^  zwisclien  den 
I'  Strecken  H F und  FG  und  zwischen  cC  und  FO,  M^^  zwischen 
den  il  Strecken  HV  und  AC  und  zwischen  den  Strecken  4  C 
und  c  C,  wo  c  C  in  der  Verlängerung  von  7  C  liegt.  Dieselben 
lassen  sich  berechnen,  da  der  mathematische  Ausdruck  dafilr 


sich  auswertlien  lässt.  Für  parallele  gleich  lange  Strecken  von 
der  Länge  /  und  dem  Abstände  a  ergiebt  die  Integration  für 
die  gegenseitige  Induction: 


Liegt  der  Leiter  in  der  Verliuigeruiig  des  anderen  und 
sind  /  und  /  die  bez.  Laugen,  so  wird 


Diese  1,3  ein  \v:iroii  den  Werthen  hinzuzuriifjen ,  die  bei 
der  Messung  der  Selbstpotentiale  der  Drähte  erbalten  wurden. 
Diese  berechnete  Induction  kann  mit  der  wirklich  vorhandenen 
nicht  genau  übereinstimmen,  da  es  nicht  möglich  ist,  die 
Drähte  genau  geometrisch  zu  führen  und  auch  sonst  z.  B.  durch 
Einschaltung  der  Inductorien  und  Bollen  von  den  bei  der  Be- 
rechnung vorausgesetzten  geraden  Linien  abgewichen  wurde. 
Um  nun  festzustellen,  wie  weit  der  berechnete  Werth  der 
wirklich  vorhandenen  gegenseitigen  Induction  entsprach,  wurde 
hei  einer  Drahtmessuiig  die  gegenseitige  Induction  dadurch 
stark  vermehrt,  dass  der  Draht  des  Brückenzweiges  statt 
195  cm  nur  80  cm  Uber  dem  Tisch  ausgespannt  wurde  j  dadurch 


i/=2a-2)//^  +  «'  +  /log 


if«nog-^  +  nog-^^-. 


Die  zahlenmässige  Berechnung  ergiebt: 

^1  +  ^^12  -      =  11,4  -  0,8  -  «,3  s-  1,3  cm. 
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wurde  +  —  =  1 9,0  cm.  Die  Diflforenz  der  bei  beiden 
Anordnungen  iür  den  gleichen  Drabt  nnter  sonst  gleichen 
Umständen  erhaltenen  Resultate  betrug  etwas  über  1  Proc. 
Bei  der  gn)8seren  Entfeinung,  in  welcher  sich  bei  der  ersten 
Anordnung  die  sich  gegenseitig  inducirenden  Zweige  befanden, 
war  der  Einfluss  dieser  Fehlerquelle  geringer  und  konnte  nur 
Bruch theile  eines  Procentes  betragen. 

Verglaldhtroll«!!. 

Es  muss  noch  die  Beschreibang  und  Messimg  der  Yei> 
gleiehsroilen  hier  eingefügt  werden.  Die  Vergleicbsrollen 
wurden  so  hergestellt,  das  sie  etwa  das  10  bis  lOOfiftche  des 
zu  messenden  Selbsipotentials  hatten,  also  etwa  10^  bis  10*  cm. 

Bs  wurde  eine  ganze  Reihe  dieser  Rollen  hergestellt  mit 
möglichst  verschiedenem  Widerstand,  da  jede  Messung  zur 
(Kontrolle  mit  zwei  verschiedenen  Ridlen  gemacht  wurde.  Als 
Beispiel  sei  eine  dieser  Rollen  genau  beschrieben  (4  der  Tabelle). 
8ie  war  aus  2  mm  dickem  mit  Seide  übersponnenem  Kiipfer- 
drahte  gewickelt,  5  Lagen  über-  und  5  Lagen  nebeneinander. 
Der  äussere  Uurchmesser  der  Rolle  war  9  cm,  sodass  die 
Xiänge  des  aufgewickelten  Drahtes  ungefilhr  170  cm  betrug. 

Das  Selbstpotential  der  Rollen  wurde  nach  der  Maxwell*- 
Beben  Vergleiohsmethode  mit  einer  grösseren  Bolle  ▼erglichen, 
deren  8elbstpotential  absolut  bestimmt  wurde.  Diese  absolute 
BestammuBg  erfolgte  naoh  einer  von  M.  Wien  angegebenen 
Methode  ^)  mit  Wechselstrom  und  optischem  Telephon  und  er- 
gab als  Mittel  von  drei  Messungen: 

1,039  . 10»  cm    ( ±  0,0023  mittl.  Fehler). 

Direct  nach  dieser  Methode  die  Vergleichsrollen  zu  he« 
stimmen,  war  nicht  vortheilhafb ,  da  der  Widerstand  dar 
BoUeu  für  die  absolute  Messung  bekannt  sein  muss,  der  kleine 
Widerstand  derselben  aber  leicht  zu  Fehlem  Veranlassung 
geben  konnte.  Bei  der  Vergleichsmethode  ist  die  Kenntniss 
des  Widerstandes  der  Zweige  1  und  2  nicht  erforderlich. 

Bei  dem  Vergleich  der  Bollen  mit  der  absolut  gemessenen, 
wurde  iler  Zwei^  2  genau  so  wie  bei  der  späteren  Draht- 
messung angeordnet,  weil  »lie  Selbstinduction  der  Zuleitungen 
zur  Bolle  nicht  vernachlässigt  werden  durfte. 

1)  VL  Wton,  Wied.  Ann.  44.  p.  701.  1S91. 
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Für  die  einzelnen  Bollen  fand  ich  folgende  Wer  the: 


Na  1 

HO*  1 

P  ■* 

»  2 

30825 

„  8 

31690  „ 

„  4 

p^ 

481 88  „ 

ü 

p  = 

59G32  „ 

»  6 

212300  „ 

O&ng  eines  "VwmulbB, 

Zunächst  wurde  die  Saite  möglichst  genau  auf  den  Eigen- 
ton des  Telephons  eingestimmt,  dann  wählte  man  je  nach  dem 
Widerstande  des  zu  messenden  Drahtes  eine  passende  Ver- 
gleichsrolle und  änderte  nach  Einschaltung  derselben  in  den 
Zweig  2  den  Widerstand  in  Zweig  4  durch  Stöpseln,  bis 
der  Ausschlag  des  Telephons  ein  ifinimum  xeigte.  Daraaf 
suchte  man  f&r  irgend  eine  Stellimg  des  Schleifcontaetes  fi 
auf  Y  das  Minimiun.  Dann  wurde  ß  ein  wenig  Terschobflii 
und  wieder  auf  /  das  Minimum  gesudit.  Je  nach  dem  das- 
selbe kleiner  oder  grösser  als  das  vorhergehende  geworden 
war,  musste  ß  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Kichiung 
weiter  verschoben  werden.  Auf  diese  Weise  fuhr  man  fort, 
indem  man  immer  für  eine  Stellung  von  ß  auf  y  das  ent- 
sprechende Minimum  aufsuchte,  bis  Null  erreicht  war.  Je 
nach  der  Empfindlichkeit  der  Anordnung  konnte  man  dann  ß 
noch  eine  kürzere  oder  weitere  Strecke  verschieben,  inner- 
halb welcher  man  auf  y  stets  Null  erhielt  Aus  den  beiden 
äussersten  Stellungen  von  ß  wurde  das  Mittel  genommen, 
ß  darauf  eingeetellt  und  auf  y  der  Nullpunkt  bestimmt.  Das 
Verh&ltniss  w^jw^  wurde  mit  Httlfe  der  Zweige  5  und  6  der 
Brücke  gemessen.  Die  mit  der  Messbrücke  5,' 6  verbundene 
Klammer  wurde  auf  den  Draht  bei  Ä  aufgesetzt,  aus  C  sämmt^ 
liehe  Drähte  herausgenommen,  in  ein  passender  Widerstand 
gezogen  und  mit  dem  Schleifcoritact  auf  der  Messbrücke  der 
Nullpunkt  bestimmt.  Damit  war  das  Verhältniss  w^:w^,  also 
auch  das  der  Selbstpotentiale  p^ip^  gegeben.  Da  bekannt 
war,  hatte  man  es  nur  mit  w^/ir^  zu  multipliciren,  ump|,  das 
Selb8l|K)tential  des  zu  messenden  Drahtes,  zu  finden. 

Die  mit  ein  und  derselben  VergleichsroUe  erhaltenen 
Werthe  des  Selbstpotential  diffariren  je  nach  dem  Wider- 
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stand  des  Drahtes  um  1 — 5  pro  Mille  uDter  einander.  Die 
Differenz  der  bei  Anwendung  verschiedener  VergleichsroUen 
gefundenen  Werthe  war  etwas  grösser,  da  die  bei  der  Messung 
dw  Vergleichsrollen  gemachten  Fehler  hinzutraten.  Immerhin 
dürfte  der  Fehler  das  Resultats  aller  Messimgen  nur  unter 
ungünstigen  Umständen  (bei  sehr  grossen  oder  sehr  kleinem 
W  ideiötaud  der  Drähte)  1  Proc.  erreichen. 

BeiipUL 
5  mm  starker  Zinkdraht. 

Im  Zweige  2  befand  sieb  Rolle  3  mit  dem  Selbstpotential 
4blliü  cm  (vgl.  p.  782).  Der  Ausschlag  des  Telephon^  wurde 
ein  Miinnium,  als  im  Zweig  4  10,6  S.  E.  gezogen  waren.  Die 
Nullstellung  wurde  erreicht,  als  2,1  cm  Platindraht  in  /  ein- 
geschaltet waren  ;  die  äusserste  Stellung  auf  ß,  wo  der  Aus- 
schlag noch  Null  bliebi  war  ;^ss4  cm. 

Diesen  Werthen  entsprechrn  (in  der  Brticke  3,  4,  5,  6) 
10^ «76,76  cm  und  77,14  cm  also  Mittel  76,9^  «nd  t0Q  =  17OS.£. 
+  23,05  cm  Brückendraht.  Hieraus,  da  1  cm  des  Brücken- 
drahtes  —  0,02408  S.  £.  war 

48180 .  76,35  .  0,08408  q 
170  +  23,05 . 0,024  ' 

Die  Messung  mit  einer  zweiten  Vergleichsrolle  ergab  528,7. 
Also  das  Mittel  beider  Messungen  525,8.  Dieser  Werth  ent- 
hielt noch  den  Fehler,  welcher  durch  die  gegenseitige  In- 
duction der  verschiedenen  Bruckenzweige  aut  einander  ver- 
ursacht war  und  es  waren  •  daher  nach  obiger  Berechnung 
noch  1,3  cm  hinzusufftgen,  sodass  man  im  ganzen  527,1  cm 
erhielt 

IM«  Baaultat». 

Auf  gleiche  Weise  wie  der  Zinkdraht  wurden  noch  sieben 

andere  Drähte  gemessen,  welche  aus  den  nicht  magnetischen^) 
Metallen  Kupfer,  Messing,  Aluminium  bestanden  und  ver- 
schiedene Durchmesser  besassen.  Die  nachfolgende  Tabelle 
giebt  die  Resultate  an.  Zur  Erläuterung  derselben  diene 
folgendes:  Spalte  4  enthält  die  beiden  mit  den  beiden  Ver- 


1)  Das  Seibstpotential  von  Drähten  aus  ferromagnetlacheu  MetalKn 
zeigte  sicli  als  in  sehr  hohem  Maas»e  von  der  Stromstärke  abhängig 
und  bedarf  einer  besonderen  Untersuchong. 
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gleichsrollen  erhaltenen  Werthe  und  das  Mittel  daraus.  Durch 

Hinzufiigen  der  von  der  gegenseitigen  Induction  herrührenden 
1,3  cm,  ergeben  sich  die  Werthe  der  Spalte  5.    In  Spalte  6 


steht  das  a 

ns  der  F 

ormel  p.  775  beteclnicte  S» 

;dV»stp<  »teTiti.'il. 

I 

Material 

II 

Dttrch- 
IB6flB0r 

III 

Vergleicha- 
roUe 

IV       I  V 
Bookachtoflgj^JSit 

VI  VII 

Berech-|  Diffe- 

Zink 

Kupfer 

Kupfer 
Kupfer 
Aluminium 

Aluminium 


mn 


5 

1  n 

1,9  M 

5 

M 


n 


2,9 

M 


n 


1» 


Nr.  4 

522,991 
528,7 

525,8 

» 
»» 

1 

3 

682,5 
687,8 

684,9 

»1 

l 

622,0 
627,3 

624,6 

»» 

n 

4 
6 

575,5 
MO,T 

|&78,1 

n 

6 

521,4 

»j 
>» 

2 
4 

595,6  1 
595,5 

$95,55 

»1 
>i 

2 
4 

582,2 
581.0 

581,6 

» 

1 

3 

587,0 
5»0,8 

588,7 

527.1  524,1 

686.2  I  686,1 
625,9  620,6 
574,4  670,4 


522,7 
596,9 


524,1 
597,6 


582,9  I  578,6 
590,9  I  597,7 


+0,6 
+0,16 
+0,8 
+0,7 

-0^18 

+0,7 

-1,8 


Einen  Fehler  über  1  Proc.  zeigt  nur  der  Messingdrahi. 
Die  EinsteUang  war  hier  wegen  seines  hohen  Widerstandes 
'  vgl.  p.  774)  schon  ziemlich  ungenau. 

Der  Widerstand  der  gemessenen  Drihte  zwischen 
5.10*  und  1,5. 10' cm  sea*-^,  also  Hegt  das  Verh&ltniss  des 
S.  P.  zum  Widerstand  (P/ ip  =  Zeitconstante)  zwischen  lO-^  und 
3 .  10~^  sec.  Es  ist  demnach  der  Beweis  erbracht,  dass  die 
hier  angewandte  Methode  empfindlich  und  genau  genug  ist.  Selbst» 
Potentiale  von  der  Grössenordnung  von  500  cm  bis  auf  1  Proc. 
zu  messen  bei  Leitern,  deren  Zeitconstante  innerhalb  der 
genannten  Grenze  liegt,  üeber  eine  Reihe  solcher  Messungen 
wird  in  nächster  Zeit  von  anderer  Seite  berichtet  werden. 

SehliesaUch  möchte  ich  nicht  verfehlen.  Hm.  Dr.  Wien 
fftr  seine  gUtige  Unterstfttarongy  sowie  Hrn.  F^f.  Dr.  Röntgen 
flkr  das  Interesse,  das  er  stets  meiner  Arbeit  zu  theil  werden 
liess,  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Wttrzburg,  Phys.  Inst.  d.  Univ.  Juli  1894. 


LoitMdfl;  M«tsg«r  A  WltUf. 
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1.  JE/in  neuen  Spectfalpliotonieter ; 
vati  Arthur  König* 

§  1.  Die  Construction  des  Apparates.  Bei  meinen  physio- 
logisch-optischen Untersuchungen  hahe  ich  mich  zur  Erzeugung 
monochromatisch  erleuchteter  Felder  fast  ^uI^schlies8lich  der 
von  Hrn.  v.  Helmholtz  und  Maxwell  benutzten  Methode 
bedient.  Dabei  zeigte  sich,  dass  diese  Methode  anch  zu 
blosser  photometrischer  Vergleichung  den  anderen  demselben 
Zwecke  dienenden  mindestens  gleichwerthig,  yieUeicht  sogar 
überlegen  ist 

Dadurch  angeregt,  habe  ich  bereits  vor  mehreren  Jahren 

in  der  hiesigen  optisch -mechanischen  Werkstatt  der  Hm. 
Fr.  Schmidt  und  Hänsch  ein  Spectralphotometer  ausfuhren 
lassen,  welches  nach  den  Priucipien  dieser  Methode  cou- 
struirt  ist.^) 

Die  neuerdings  mit  diesem  Apparate  gewonnenen  und  in 
der  unmittelbar  folgenden  Abhandlang  von  Frl.  E.  Röttgen 
mitgetheilten  Besnltate  erweisen  seine  Braochbarkeit  and  ver^ 
anlassen  mich,  ihn  im  Nachfolgenden  aasfUhrlioh  sa  be- 
schreiben.*) 

1)  Der  Apparat  ist  von  dieser  Firma  (Berlin  &  StaUechreiberstr.  4) 

sum  Preise  von  425  M.  zu  bezinhen. 

2)  Die  ersten  vorläufigen  Besclneibungcn  des  Apparates  fimlcu  sicln 
in  den  Sitzungsberichten  über  die  Verhandlungen  der  Ph>  Biktilischeu 
Gesellschaft  zu  Berlin  am  22.  Mai  1065  und  19.  iMai  Iböö.  Gröä«ere 
Beobachtungsreihen  haben,  auMer  FrL  £.  Köttgeu,  mit  dem  Apparate 
bisher  anigefllhrt  die  Hm.  J.  Stdaael  (VierteyahisBohrift  der  nattir- 
finscheadeik  GkaeHeehaft  in  Zfliich,  1888.  p.  808)  und  0.  Wiedebnrg, 
(Ueber  di«  Hjrdrodiffiuloii.  lnang.-DiBeert  Berlin  1690  und  Wied.  Ann.  41« 
p.  675.  1890).  Die  Mängel,  welche  der  Ajipamt  damals,  besonders  als 
Hr.  J.  Stössel  seine  Untersuchung  ausführte,  noch  besass,  sind  jetzt 
b^eitigt.  Diesen  beiden  Herren  bin  ich  für  die  Mühe,  welche  sie  sich 
bei  der  Benutzung  des  Apparates  gaben,  zu  grossem  D^ke  verpflichtet. 

Ann.  <L  Phjs.  o.  Cbem.  N.  F.  63. 
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Die  CoTistniction  ist  am  besten  zu  übersehen,  wenn  wir 
uns  den  Apparat  nach  und  nach  zusammengesetzt  denken  und 
die  schhesslich  ziemlich  verwickelte  Entstehang,  Anordnung 
und  Beschaffenheit  der  erzeugten  Spectren  bereits  auf  den 
Vorstufen  klar  machen. 

Fig.  1  stellt  einen  Terticalen  schematischen  Dnrchschnitt 
durch  die  beiden  Bohre  und  das  Prisma  eines  ein&chen 
SpectraUipparates  dar,  bei  dem  die  Ebene  der  Zeichnung 
zweimal  einen  Knick  erleidet ,  nämlich  sowohl  beim  Eintritt 
wie  beim  Austritt  d«r  Strahlen  an  dem  dispergirenden  Flini- 
glasprisma  P. 

Das  Cüllimatorrohr  C  enthält  zwei  übereinanderliegende, 
durch  eine  Brücke  getrennte  verticale  Spalte  und  .v^,  von 
welchen  im  Ocularrohre  0  die  beiden  Spectren  (t^  und  rx, 
herriihren,  die  in  ihrer  Längsrichtung,  also  von  Roth  nach 
Blau  hin,  auf  der  Ebeue  der  Zeichnung  senkrecht  stehen* 


Fig.  1. 

Die  beideu  Spalte  und  werden  von  denselben  durch 
eine  Mikrometerschraube  bilateral  verschiebbaren  Backen  ge- 
bildet und  haben  daber  stets  genau  die  gleiche  Breite.  Vor 
einen  dieser  Spalte  kann  ein  kleines  ReHexionsprisma  vorgelegt 
werden,  um  das  Licht  einer  seitlich  stehenden  Iiichtquaile  an 
ihn  einfallen  zu  lassen.^) 

1 !  Bei  Benutzung  dieses  auch  sonst  oftmals  angewandten  ReHcxious- 
prismaä  liat  nieh  für  genauere  Messungen  eine  Fehlerquelle  ergeben, 
aufweiche  meines  Wissens  bisher  noch  nicht  hingewiesen  ist.  Wenn  näm- 
lieh  die  HypoteiiiiaeBilidie  niobt  ftbtolut  nia  iat»  und  das  ist  sie  infolge 
der  adsorbiiteii  Lnltsciücfat  und  des  anflaganidcii  Stenbea  wohl  niemab,  ao 
diingan  awsh  Ton  der  geradeaaa  ataheiMiea  Liehtquelle  Strahlen ,  freUioh 
in  sehr  geringer  Menge,  in  dm  durch  das  Prisma  bedeckten  Spalt  und 
addiren  sich  zu  den  Strahlen  des  Vergleichslichtcp.  Es  ist  dieses  dann 
besondors  schädlich,  wenn  beide  Lichtquellen  sehr  verschiedene  spectrale 
Zusammensetzung  haben.  Abliülfe  ist  leicht  geschaffen,  indem  man  die 
Ilj'potenusenflächc  des  rrismas  mit  einem  kleinen  an  dem  Priamaträger 
angebrachten  Schirm  aus  geschwärztem  Meseing  vor  den  anfiGülendeo 
Strahlen  sohfitit 
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Scbiilten  wir  nun  zwischen  dem  Collimator  C  und  dem 
Prisma  jP  ein  Boclion'sches  Prisma  U  so  ein  (Fig.  2),  dass 
seine  innere  TrennnngsMche  von  oben  hinten  nach  unten 
vorne  gebt,  so  werden  an  SteUe  eines  jeden  einzelnen  der 
beiden  Spectren  zwei  Spectren  entstehen;  und  zwar  sind  diese 
senkrecht  zn  einander  poUrisirt,  das  eine  horizontal,  das 
andere  vertical.  Sie  sind  in  der  Zeichnung  durch  Torgesetzte 


und 


Zeichen   unterschieden.     Wir   haben   also  nun- 


mehr im  ganzen  vier  Spectren,  von  denen  die  beiden  oberen 

von  dem  unteren  Spalt,  und  die  beiden  unteren 

und       «Tj)  Ton  dem  oberen  Spalt  herr&hren;  das  erste 


öjund 


0 


p 

n/ 

Fig.  2. 

P 

R  / 

\ 


Fig.  8. 

und  dritte         und  ^      sind  vertical,  das  zweite  und  vierte 

0*1  und       cTi)  horizontal  polarisirt 

Bringen  wir  nunmehr  (Fig.  3)  zwischen  Flintglasprisma  P 
und  Oeularrohr  0  ein  Zwülingsprisma  dessen  beide  Einzel- 
prismen mit  dem  dicken  Ende  aneinanderstossen  und  dessen 
brechende  Kanten  horizontal  liegen,  so  wird  abermals  jedes 
einzelne  der  bis  jetzt  entstandenen  vier  Spectren  in  zwei  zer- 
legt, deren  Polarisation  natürlich  dieselbe  ist  und  die  wir 
durch  einfache  bez.  doppelte  Strichelung  unterscheiden  wollen 

Man  kann  nun  die  Winkel  dieses  Zwillingsprismas  so 

wählen,  dass  auf  |  a'i  fällt.    Wie  dann  die  übrigen, 

uns  nicht  weiter  interessirenden  Spectren  liegen,  ist  in  Fig.  3 
angegeben,  wobei  aber  zu  bemerken  ist,  dass  die  in  Wirklich- 
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keit  alle  in  derselben  Ebene  liegenden  Spectren  hier  der 
Deutlichkeit  der  Zeichnung  lialber  in  zwei  Ebenen  verlegt  sind. 

In  der  Ebene,  in  der  sich  diese  Spectren  befinden ,  ist 
ein  Diaphragma  angebracht,  welches  da,  wo  die  auieinander- 

falleoden  Spectren  <4->^  ^2  and  t  <fi  liegen ,  einen  Terticalen 

Spalt  enthält,  dessen  Höhe  geringer  als  die  Hohe  der  Spectren 
ist.  Blickt  man  nun  durch  diesen  Spalt  gegen  das  Zwfllings- 
prisma  Z  hin,  so  sieht  man  dessen  ganze  Flllche  in  spectralem 

Lichte  leuchten,  die  obere  Hälfte  in  solchem  Lichte,  welches 
durch  den  Spalt  ,  die  untere  in  solchem,  welches  durch  den 
Spalt  eingefallen  ist;  beide  sind  senkrecht  zu  einander 
polarisirt. Die  Wellenlänge  des  Lichtes  beider  Felder,  welche 
duiH'h  eine  feine  schwarze  Linie  getrennt  sind,  die  von  der 
mittleren  Kante  des  Zwillinp^prismas  herrührt,  ist  genau  die 
gleiche,  wenn  der  Apparat  genau  justirt  ist;  sie  kann  für  beide 
Felder  gemeinsam  geändert  werden»  indem  man  die  Richtung 
des  Ocularrohres  ändert,  also  eine  andere  Spectralregion  auf 
den  erwähnten  Ocularspalt  üiklien  lässt. 

Werden  beide  Spalte  und  von  derselben  Lichtquelle 
beleuchtet,  so  ist  infolge  des  Verlustes  durch  Reflexion  etc. 
im  Innern  des  Apparates,  worauf  wir  weiter  unten  noch  n&her 
eingehen,  die  Helligkeit  beider  Halbkreise  nicht  die  gleiche; 
dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  verschiedene  Lichtquellen  zur 
Beleuchtung  der  beiden  Spalte  dienen  oder  wenn  der  eine 
Spalt  mit  einem  das  Licht  tlieilweise  absorbirenden  Medium 
bedeckt  wird. 

Wenn  man  nun  zwischen  Auge  und  Ocularspalt  noch  ein 
Nicol'sches  Prisma  in  passender  Lage  einschaltet,  kann  man 
beide  Halbkreise  in  jedem  Falle  zu  gleicher  Intensität  bringen. 
Aus  der  an  einem  Theilkreise  abzulesenden  Lage  der  Polari- 
«ationsrichtung  dieses  NicoTschen  Prismas  zu  den  Polarisations- 
richtungen der  beiden  Spectren  (d.  h.  also  den  Polarisations* 
ebenen  des  Eoohon'schen  Prismas)  lässt  sich  dann  das  Ver- 
hältniss  der  Intensitäten  der  beiden  Lichtquellen  bes.  der 


1)  Vm  kinn  nstftrlieh  die  Or0Me  des  Boebon 'sehen  PrimiM  H  md 
dementeprechend  die  brebfaenden  Winkel  des  Zwillingspiiamae  Z  auch  so 
wählen,  da«  das  obere  Feld  Liebt  vom  oberen  Spalt  tmd  das  untere 
f*eld  Liobt  TÖm  unteren  Spalt  enthalt. 
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Absorptionscoefficient  des  eingeschalteten  Mediums  für  die  ein- 
gestellte Wellenlänge  berechnen. 

Manche  Beobachter  besitzen  eine  grössere  Sicherheit  bei 
der  Einstellung  der  Intensität,  wenn  die  Veruleichsfelder 
kleiner  sind  als  der  Kreis  der  Objectivlinse.  Man  kann  dann 
leicht  vor  dem  Zwillingsprisma  oder  dem  Rochon'schen  Prisma 
eine  geeignete,  am  besten  rechteckige  Blende  einsetzen. 

-  §  2.  Die  Justimng  des  Apparates.  Die  Justirung  des 
Apparates  erfordert  ungemeine  Sorgfalt,  ist  aber,  einmal  richtig 
aosgeführty  sehr  constant»  da  alle  Tbeile,  auf  deren  B^stellong 
es  aakommty  im  limern  des  Apparates  liegen.  Nor  muss  man 
sich  bttten,  einen  yerticalen,  von  oben  nach  unten  oder  von 
unten  nach  oben  gehenden  Druck  auf  das  Collimator*  oder 
OculaiTohr  aussuttben. 

Zur  Justirung  entfernt  man  zun&ehst  das  Roch  on 'sehe 
Prisma  1*  und  das  Zwillingsprisma  Z  aus  dem  Apparate. 

Während  dann  der  Collimatorspalt  mit  Natrium- 
licht beleuchtet  ist,  nimmt  man  nacheinander  folgende 
Operationen  vor: 

1.  Der  Ocularspalt  wird  genau  parallel  dem  Colli- 
matorspalt gerichtet: 

2.  das  ßochon'sche  Prisma  Ii  wird  so  eingesetzt, 
dass  sämmtliche  vier  Spaltbilder  in  einer  Linie  liegen; 

3.  das  Zwillingsprisma  wird  so  gerichtet,  dass  dieSpectren, 
welche  sich  nach  den  Darlegungen  in  §  1  decken  sollen,  nun 
genau  aufeinandei&llen.  Wären  die  Spaltbilder  wirklich  Ge- 
rade, so  wftre  dieses  sehr  leicht;  wegen  der  bekannten 
ErOmmnng  der  Spaltbilder  aber  kann  man  niemals  zur  völligen 
Deckung  kommen,  da  die  obere  und  untere  H&lfte  desselben 
Spaltes  aufeinanderzulegen  ist.  Man  muss  daher  eine  solche 
Stellung  des  Zwiüingsprismas  wühlen,  dass  die  Schwerpunkte 
der  beiden  Spaltbilder  der  Schätzung  nach  aufeinanderfallen 
(vgl.  Fig.  4,  in  der  die  Krümmung  der  grösseren  Deutlichkeit 
halber  stärker  gezeichnet  ist,  als  es  der  Wirklichkeit  ent- 
spricht.) 

Um  diese  Lage  der  Spaltbild(/r  genauer  sehen  zu  können, 
wird  auf  das  vordere  Ende  des  Ocularrobres  eine  starke  Lupe 
aufgeschoben. 

£8  ist  dieser  Theü  des  Justirens  von  besonderer  Wichtig- 
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keit  fiir  die  Messuugeu  in  der  Spectralregion  von  600  /i^  bis 
580  fifi ,  da  hier  sonst  Nuancendifferenzen  in  den  zu 
gleichenden  beiden  Feldern  auftreten,  welche  die  Beartheiliing 
der  HeUigkeitsgleichheit  sehr  erschweren. 

Um  diese  EinsteUnng  zu  oontroUiren  bez.  za  Tollenden, 
belenchtet  man  nunmehr  die  Spalte  und  mit  einer 
leuchtenden  Gasflamme,  setzt  das  Oculamiool  ▼or  und  bnngt 
beide  Felder  auf  gleiche  Helligkeit.  Eine  eventuell  dann  noch 
auftretende  Verschiedenheit  der  Nuance  muss  durch  geringes 
Drehen  des  Zwillingsprismas  beseitigt  %verden. 

Bei  dieser  selben  Art  der  Beleuchtung  begrenzt  man  nun- 
mehr oben  und  unten  den  Ocularspalt  durch  zwei  kleine  später 
festzuklemmende  Schieber  so,  dass  in  allen  Spectralregionen 
das  durch  ihn  herausgeschnittene  Stftck  niemals  den  Rand  des 
Spectrums  berfihrt  oder  ihm  auch  nur  nahe  kommt.  Am 
sichersten  ist  es,  die  Höhe  d^s  Ocularspaltes  nur  halb  so  poss 
zu  nehmen  als  die  BSke  der  erzeugten  Eainzelspectren  und 
ihn  im  Grttnen  der  Höhe  nadi  genau  auf  die  Mitte  des  Spe^ 
tmms  fallen  zu  lassen;  dann  wird  er  weder  am  rothen  noch 
am  blauen  Ende  zu  nahe  an  den  Band  des  Spectrums  rücken. 
Die  dispergirende  Wirkung  der  beiden  Einzelprismen  des 
Zwillingsprismas  ist  zwar  wegen  des  ungemein  kleinen  brechenden 
Winkels  sehr  gering,  wirkt  aber  bei  dem  einen  Spectrum  so, 
dass  das  blaue  Ende  mehr  nach  oben,  bei  dem  andern  Spec- 
trum jedoch  nach  unten  abgelenlct  wird.  Daher  £allen  die 
Spectren  mit  ihren  •Bändern  nicht  ganz  zusammen,  decken  sich 
aber  immerhin  so  weit,  dass  es  bei  der  erwähnten  Begrenzung 
der  Höhe  des  Ocularspaltes  möglich  ist,  ihn  stets  mit  einem 
gleicbm&ssig  hellen  Ausschnitt  aus  jedem  der  beiden  Spectren 
SU  füllen.  Zum  ScUvsse  fiberzeugt  man  sich  nochmals  da^on, 
dass  durch  diese  Abgrenzung  der  Spectren  die  Gleichheit  der 
Nuance  in  der  Spectralregion  von  600  fi  /jl  bis  58U  f^  fi  nicht 
gestört  ist,  sonst  muss  diese  wieder  hergestellt  werden. 

Die  Aenderung  der  Wellenlänge  des  Lichtes  muss  wie 
bei  allen  Spectralphotometem  durch  Richtungsänderun^r  des 
Ocularrohres  geschehen,  weil  mit  einer  Bichtungsänderuug 
des  CoUimatorrohres  stets  eine  Aenderung  der  Intensität  des 
einfallenden  Lichtes  yerbunden  wäre.  Um  nun  die  yon  dem 
Ocularspalt  durchgelaesenen  WellenÜngen  zu  bestimmen,  wird 
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der  Collimatorspalt'  mit  Na-,  Tl-,  H^«,  Sr^«,  und 
E^- Licht  beleuchtet  und  jedesmal  an  einer  Oradtheiluig  die 
Stelhmg  des  Ocularrohres  abgelesen,  bei  der  diese  Linien  in 
der  Mitte  des  Ocularspaltes  sich  befinden,  was  Termittels  der 

oben  erwähnten  Ocularloupe  controllirt  wird.  Durch  graphische 
oder  rechnerische  Interpolation  findet  man  dann  die  für  jede 
beliehigü  Wellenlänge  erforderliche  Einstellung  des  Ocular- 
rohres. 

§  3.  Früfung  des  Apparates,  Bei  gleich  staiker  Be- 
leuchtung des  oberen  und  unteren  Collimatorspaltes  würden 
die  beiden  durch  den  Ocularspalt  sichtbaren  Felder  stets  in 
gleicher  Intensität  /  leuchten,  wenn  ausser  der  durch  die 
Doppelbrechung  in  dem  Boch  on 'sehen  Prisma  stattfindenden 
Halbinmg  der  Lichtmenge  keine  weiteren  Verluste  stattfönden. 
Diesee  ist  nnn  aber  infolge  der  B^exion  der  Yerschieden 
polarisirten  Strahlenbttndel  an  den  Prismenfiftohen  wohl  der 
FalL  Bezeichnen  wir  den  Verlost  fllr  das  obere  Feld  mit  r^, 
für  das  nntere  Feld  mit  r«,  wobei  die  ein&Uende  Lichtmenge 
stets  gleich  1  gesetzt  ist,  so  wird  das  obere  Feld  erleachtet 
sein  mit  dar  Intensitftt  /(l  —  r^)),  das  untere  mit  der  Inten- 
sität /(l  —  r,.),  und  wenn  wir  dann  durch  das  Ocularnicol 
beide  Felder  auf  gleiche  Litensität  gebracht  haben,  so  besteht 
die  Gleichung: 

•^.(1  —  r^jsin'tif  a=  /.(l  —  rtt)cos^<i( 

oder 


wobei  der  Winkel  a  vom  Ansiöschungspunkte  des  oberen 
Feldes  an  gerechnet  ist 

Da  sowohl  wie  r«  Fonctionen  der  Wellenl&nge  des 
Lichtes  sind,  so  ist  der  Winkel  a  eben&lls  Function  der 
Wellenlfinge. 

Nun  sind  in  Wirklichkeit  nnd  abe^  auch  von  der 
Gute  der  Politur  der  einselnen  Prismenflftchen,  der  Tfilligen 
Klarheit  des  Glases,  des  Quarzes  etc.  abhängig,  und  es  werden 
daher  die  beobachteten  Werthe  von  a  sich  von  den  theoretisch 
zu  berechnenden,  je  nach  der  Beschafienheit  und  Güte  des 
einzelnen  Apparates,  mehr  oder  minder  unterscheiden. 

Es  bildet  aber  auch  die  Bestimmung  von  a  für  die 
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verschiedenen  Wellenlängen  nach  der  bisherigen  Erfahrung 
eine  sehr  cniptindliche  Prüfung  dafür,  dass  der  Apparat  richtig 
justirt  ist  und  dass  in  seinem  Innern  durch  Retiexion  an  den 
Eohrwandungen  kein  falscher  Strahlengaug  besteht.  Beleuchtet 
man  nämlich  die  Collimatorspalte  einmal  mit  Licht,  weiches 
von  einer  grosBen  dififus  erleachteten  Platte  ausgeht,  ein  zwei- 
tes Mal  mit  einem  engbegrenzten  Sirahlenkegel,  wechselt  ferner 
zwischen  möglichst  starker  nnd  möglichst  schwacher  6e- 
lenchtong,  so  wird  sich  eine  fehlerhafte  JnsÜrong  nnd  eine 
unrichtige  Einstellung  der  inneren  Menden  dadurdi  bemerkbar 
machen,  dass  bei  den  verschiedenen  Beleuchtungen  sich  auch 
eine  verschiedene  Abhängigkeit  des  Winkels  a  von  der  Wellen- 
länge ergiebt.  Ist  diese  aber  stets  dieselbe,  so  sind  jene 
Fehlerquellen  nicht  vorhanden.  Es  muss  daher  eine  solche 
Beihe  von  Bestimmungen  den  Schluss  jeder  Justirung  des 
Apparates  bilden. 

Auf  die  Benutzung  des  Apparates  gehe  ich  nicht  weiter 
ein,  da  sie  fibr  jeden  mit  spectralphotometrischen  Bestimmungen 
Vertrauten  sich  leicht  ergiebt  nnd  ftberdies  in  der  unmittelbar 
folgenden  Abhandlung  von  FrL  E;  Köttgen  für  die  wichtigsten 
Fttlle  eingehend  dargestellt  ist. 

Berlin,  Physik.  Abtheil.  d.  Physiol.  Instit.  Aug.  1894. 


2.  Untersuchung  der  »pectraleti 
Zus'ammenseHmng  verschiedener  lAchtqueUen^  von 

JElse  Köttgen* 

(Unn  Tkt  IX  rif  .  1-^.) 


Mit  dem  in  der  unmittelbar  vorangehenden  Abhandlung 
von  Hrn.  Arthur  König  beschriebenen  Photometer  habe  ich 
eine  Reihe  verschiedener  Lichtquellen  auf  ihre  spectrale  Zu- 
sammensetzung liin  untersucht.  Der  eine  kleinere  Theil  der 
Untersuchungen  enthält  die  Bestimmung  der  Flächenhelligkeit 
mehrerer  Lichtquellen  für  die  verschiedenen  spectralen  Kegionen. 
Da  aich  die  Flächenhelligkeit  der  He&erlampe,  deren  Be- 
nutzung als  Vergleichslampe  erwünscht  gewesen  wäre,  nioht 
in  der  zur  AusflUimng  der  Messung  erforderlidien  Ausdehnung 
als  g^eiohnUtesig  erwies,  so  sind  diese  Messungen  auf  einen 
Triplezgasbrenner  ^)  bezogen.  Der  andere  grössere  Thefl  der 
üntersuchung  bezieht  sieb  auf  die  relative  spectrale  Zusammen- 
setzung, und  es  ist  dabei  die  Hefiierlampe  zum  Vergleicb  be- 
nutzt worden. 

Die  Untersuchungen  erstrecken  sich  auf  vier  Arten  von 

Lichtquellen:  Petroleumlampen,  Gaslampen,  einige  Sorten  von 
Gasglühlicht  und  fernerhin  Sonnenlicht.  Leid(»r  musste  das 
electrische  Licht  in  dieser  Reihe  fehlen,  weil  das  physiologische 
Listitut  zu  Berlin,  in  dessen  physikalischer  Abtheilung  die 
vorliegende  Arbeit  ausgeführt  worden  ist,  keinen  Anschluss  an 
die  Berliner  Electrizitätswerke  hat,  und  im  allgemeinen  nur 
der  von  einer  solchen  Centralstelie  geheferte  Strom  eine  fttr 
photometriscbe  Zwecke  ausreichende  Constanz  der  Intensität  hat. 

§  1.    Methode  der  Untersuchungen. 

Wir  nennen  die  Intensität  der  jeweilig  untersuchten  spec- 
tralen Begion  dreier  Lampen  J^,  und  J^.  Das  Licht  der- 
jenigen Lampe,  deren  Intensität  mit  bezeichnet  ist,  falle 
durch  das  Beflexionsprisma  ein;  die  anderen  Lampen  werden 
nach  einander  geradeaus  Tor  das  Gollimatorrohr.  gestellt  In 

1)  Besog«n  Ton  F.  Schmidt  u.  HftnBch,  vgL  §  8,  p.  801. 
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der  Beschreibung  des  König 'sehen  Spectralphotometers  in  der 
voraufgegangenen  Abhandlung  ist  bei  Besprechung  der  Cou- 
,  stauten  des  Apparates  darauf  hingewiesen  worden^  dass  durch 
Beflexion,  Doppelbrechung  etc.  ein  Theil  des  aufiallenden 
Lichtes  auf  dem  Wege  zorn  Ocnlaniicol  im  Apparat  Terloren 
geht  Wenn  die  Menge  des  durch  den  Spalt  einfallenden  Lichtes 
Yon  J^y  oder  gleich  1  gesetzt  wird,  so  nennen  wir 
die  Menge  des  Lichtes^  welches  in  der  genannten  Weise  bei 
oder  verloren  geht.  r„  den  entsprecheiideu  Theil  lür  J^.  Einer 
analogen  Festsetzung  gemäss  nennen  wir  das  durch  Reflexion 
am  total-reflectirenden  Prisma  verloren  gehende  Licht  o. 

Durch  Drehen  des  Nicols  werden  die  beiden  Vergleichs- 
felder auf  gleiche  Helligkeit  gebracht.  Wird  der  hierzu  er- 
forderUche  Winkel  a'j  resp.  yom  Anslöschnngspnnkt  f&r 
/,  resp.     an  gerechnet,  so  ist: 

(1)  -ro)8in-a'=,/3(l  -  r„)(l  -^cos-r/ 

(2)  (1  -  r^)  sin«  ce"  «    (l  -  r  J  (l  -  q)  cos> 
folglich  ist: 

Beziehen  sich  die  beiden  letzten  Gleichungen  auf  dieselbe 

Wellenlänge,  so  fallen  durch  Division  derselben  die  un- 
bekannten Grössen  r^,  r«  und  ^  fort,  und  wir  erhalten: 

Ausserdem  ist  aher  auch  wegge£ftUen.  Daraas  geht  ni- 
nftchst  hervor,  dass  /,  von  jeder  beliebigen  constanten  Lichta 
quelle  herrühren  kann.  Ferner  können  wir  mit  Hülfe  von 
Gleichung  (5)  eine  Licht<iuelle  durch  die  andere  messen,  in- 
dem wir  e/j  auf  die  zu  untersuchende  und  J,^  auf  die  als  Ein- 
heit gewählte  Lampe  beziehen.  Wir  führen  nunmehr  neue 
Bezeichnungen  ein,  indem  wir  fiir  von  jetzt  an  L,  und  für 
je  nachdem  es  sich  auf  die  Triplexlampe  oder  die  Hefner- 
Ifunpe  bezieht,  2^  resp.  H  und  endlich  für  </,|  das  sich  auf 
die  constante  lidhtquelle  besieht»  C  setien. 
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Bei  den  oben  erwähnten,  auf  die  Flächeubelligkeiten  be- 
sügUchen  Messungen  geht  durch  diese  neuen  Bezeichnungen 
unsere  Gleichung  (5)  ohne  weitem  Uber  in: 

/fi\  II   ^>*g*^^ 

T  "  cotg««"' 

Bei  der  Untersuchung  der  relativen  spectralen  Zusammen- 
setzung kam  es  mehr  auf  das  von  der  gesammten  Flamme 
als  auf  das  von  ihren  einzelnen  Theilen  ausgehende  Licht  an. 
Auch  war  nicht  hei  allen  Lichtquellen  ein  genügender  Theil 
der  leuchtenden  Fläche  so  gleichmässig  hell,  dass  man  den 
Apparat  direct  auf  sie  hätte  richten  können.  Deshalb  schaltete 
ich  bei  allen  Lichtquellen,  von  welchen  keine  Bestimmung  der 
Fl&chenheUigkeit  ausgeHlhrt  wurde,  zwischen  die  Lichtquelle 
und  den  Spalt  [ein  Mattglas  ein,  sodass  erst  das  yon  diesem 
Mattglase  ausgehende  Licht  zur  Untersuchung  gelangte.  Da 
nun  aber  das  diffus  durchgehende  Licht  eine  etwas  andere 
spectrale  Zusammensetzung  hat  als  das  auffallende,  so  muss 
diese  Aenderung  in  Rechnung  gezogen  werden.  Der  Factor, 
den  wir  hierzu  in  die  Formeln  einführen  müssen,  ist  das  Pro- 
duct aus  einem  mit  der  jeweiligen  spectralen  Begion  sich 
ändernden  Durchlässigkeitscoeffidenten  des  Mattglases  if  und 
einer  von  der  benutzten  Lampe  und  deren  Entfernung  Tom 
Mattglase  abhängigen  Constanten,  die  wir  f&r  die  untersuchte 
Lampe  Pf  für  die  Hefiierlampe  pi^  nennen  wollen.  Somit  geht 
unter  Berücksichtigung  der  inzwischen  eingefikhrten  Aenderung 
der  Bezeichnung  Gleichung  (8)  über  in: 

und  Gleichung  (4)  in: 

S     (1  -  rj(i  -  q) 

Folglich  ist: 

Die  relative  spectrale  Zusammensetzung  ist  nun  in  der  Weise 
berechnet,  dass  die  Intensität  des.  Lichtes  von  der  Wellen- 
länge 590      fiberall  gleich  1  gesetzt  ist.   Die  OrOssen  Z, 

Ef  a   und  a"  sollen  sich  nun  einmal  auf  das  Licht  der 
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vai*iablen  Wellenlängen  A,  das  andere  mal  auf  Licht  von  der 
Wellenlänge  590  ^Uju  beziehen.  Wir  bezeichnen  dies  durch 
Hinzufügen  der  Indices  A  resp.  590.  Bei  der  reUtiren  8p6o> 
tralen  Znsammensetsiuig  eigiebt  eich  demnaeh: 

^  ^'-,  .0        cotg*     .  cotg«  o^ao  ' 

Die  unbekannten  Grössen  pt^  nnd  p  Mlen  mithin  durch  diese 
Division  fort. 

Für  die  Lampen,  deren  Flächenhelligkeit  in  der  oben  er- 
wähnten Weise  gemessen  worden  ist,  wurde  nun  auch  die 
relative  spectrale  Zusammensetzung  in  Bezug  auf  die  Hefner- 
lampe bestimmt.  Zu  dem  Zweck  muss  in  Gleichung  (6)  an 
Stelle  der  Triplexlampe  die  Hefnerlampe  treten;  unter  Berück- 
sichtigung der  Aenderung  der  spectralen  Zusammensetzang 
infolge  der  Benutzung  des  Mattglases  geht  Gleichung  (6) 
Über  in: 

...  L  Mpf^coig^a' 

^    '  H  ~  eotg*«'' 

und  wir  erhalten,  indem  wir  den  Coefticienten  M  ebenfalls  die 
Indices  590  resp.  k  beifügen,  für  die  relative  spectrale  Zu- 
sammensetzung: 


(12) 


Wj  Jf,COtg'a;.COtg'nä 
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Da  hier  die  Coefficienten  M  nicht  fortgefallen  sind,  so  mussten 
deren  wirkliche  Werthe  oder  diesen  proportionale  W  erthe  ex- 
perimentell bestimmt  werden. 

§  2.    Anordnung  der  VerBUohe. 

Als  constante  Lichtquelle,  deren  Intensität  erst  mit 
und  dann  mit  C  bezeichnet  wurde,  diente  eine  Triplexgae- 
lampe,  deren  drei  parallele  Flammen  von  einem  MetaUcjlinder 
umgeben  sind.  In  einem  Ansatssrohr  des  letataren  ist  eme 
OonTexlinse  derart  angebracht,  dass  sich  die  mittleie  Flamme 
im  Brennpunkt  der  Linse  befindet  Die  Stellung  dieser  Lampe, 
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dereu  Licht  durcli  das  total -reflectirende  Prisma  einfiel,  war 
so  gewählt,  dass  die  Mitte  der  Linse  der  Mitte  des  durch 
<lie  Lampe  erleuchteten  im  Ocularrohr  sichtbaren  Feldes  ent- 
sprach. Bei  allen  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  derjenigen 
des  Sonnenlichtes,  behielt  die  Lampe  ihre  Stellung  unverändert 
bei,  und  als  sich  bei  Beobachtung  des  Sonnenlichtes  eine  Ver- 
änderung  als  nöthig  erwies,  konnte  die  Lampe  leicht  wieder 
in  ihre  alte  Stellung  gebracht  werden. 

Der  Triplexlampe  bediente  ich  mich  auch  bei  BestimmuDg 
der  durch  Benutzung  dee  Mattglases  bewirkten  Aenderung  der 
speetralen  Zusammensetsung.  Wenn  ich  einmal  den  Apparat 
direct  auf  die  Triplexlampe,  das  andere  mal  auf  ein  von  der 
Triplexlampe  erleuchtetes  Mattglas  richte,  so  sehe  ich  das 
erste  mal  auf  die  Mitte  der  Linse,  das  andere  mal  ist  das 
Mattglas  an  jeder  Stelle  von  allen  Theilen  der  Linse  er- 
leuchtet. Würde  ich,  um  beide  Male  nur  denselben  Theil 
der  Linse  zu  benutzen,  ihren  Rand  beim  Gebrauch  des  Matt- 
glases durch  einen  Schirm  abblenden,  so  würde  die  Heiligkeit 
des  Mattglases  eine  zu  geringe  werden.  Es  wurde  deshalb 
untersucht,  ob  das  vom  mittleren  Theil  der  Linse  ausgehende 
licht  eine  andere  spectrale  Znsammensetzung  hatte,  als  das 
▼on  der  ganzen  Linse  ausgehende.  Die  Abweichungen  der 
beiden  in  Tab.  I  angegebenen  so  beobachteten  Flftchenhellig- 
keiten  des  Mattglases  sind  so  gering  und  laufen  so  unregel- 
mftssig,  dass  man  berechtigt  war,  den  Schirm  fortzulassen. 


Tabelle  L 


Linaennuid 
abgeblendet 

Linserrand 

nicht 
abgeblendet 

abgeblmdet 
nieht  abgeblendet 

670 
610  „ 
560  „ 

480  „ 

0.04489 
0,04421 
0,04290 
0,04045 
0,08882 

0.2191 
0,2164 
0,2055 
0,1968 
0,1884 

0,2040 
0,2043 
0,2083 
0,8060 
0,9050 

Es  wurde  nun  noch  eine  Vorkehrung  getroffen,  dass  man 
stets  genau  dieselbe  Stelle  des  Mattglases  benutzte.  Um  alles 
fremde  Licht  Ton  demselben  fern  zu  halten,  wiirdeff^Btmrnt- 
liehe  Beobachtungen  in  einem  Dunkelranm  ai^BeIit^tfi[dH9ftr|^^ 
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getragen,  dasB  kein  Licht  Ton  der  zum  YergieiGh  dienenden 
Lampe  darauf  fiel. 

In  Tab.  II  sind  die  Zahlen  verzeichnet,  welche  die  durch 
Benutzong  des  Mattglases  bewirkte  Aendemng  der  spectnden 

Zusammensetzung,  also  die  Quotienten  MipjM^^^p  =s  MiJM^^ 
angeben. 

Tabelle  IL 
Werthe  von  Jf^  / 


690 
670  „ 
650  „ 
680  „ 

610  „ 
590  „ 
570  „ 


1,027 
1,023 
1.020 
1.018 
1,008 
1 

0,9924 


550 

0,9810 

530 

•t 

0,9700 

510 

>» 

0,9569 

490 

1» 

0,9456 

470 

0,9299 

450 

n 

0,916H 

430 

0,9064 

Bei  den  meisten  Lampen  war  die  AuBdehnung  -der 
Flamme  so  gross,  dasa  man  nicht  ohne  weiteres  überzeugt 

sein  konnte,  dass  in  den  Entfernungen  vom  Mattglase,  die  der 
ausreiclieiideu  Helligkeit  des  letzteren  wegen  allein  in  Betracht 
kamen,  alle  Tlieile  der  Flamme  gleichmässig  zur  Geltung  ge- 
langten. Um  zu  prüfen,  ob  das  letztere  nicht  thatsächlich 
doch  der  Fall  war,  wurde  eine  Petroleumlampe  einmal  in  un- 
gefähr 5  cm  Entfernung  von  dem  Mattglase  angestellt,  das 
andere  mal  in  so  grosser  Entfernung,  dass  ihr  gegenüber  die 
Ausdehnung  der  Flamme  nicht  mehr  in  Betracht  kam.  Das 
Resultat  der  beiden  hierauf  bezflgUchen  Beobachtungsreihen 
ist  in  der  folgenden  Tab.  III  angegeben. 

Tabelle  lU. 


Lampe 

Lampe 

nah 

1  fem 

670'*'* 

0,9988 

0,9909 

n??o  „ 

0,9957 

0,9888 

590  „ 

1 

1 

550  „ 

1,033 

1,085 

510  „ 

1,098 

1,108 

470  „ 

1,180 

1,185 

430  „ 

1,871 

1,278 

Da  die  Abweichungen  sich  innerhalb  der  durch  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungen  gezogenen  Grenzen  halten,  so 
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konnte  also  die  Entfernung  der  Lichtquellen  vom  Mattglase 

bdiebig  gewählt  werden. 

Bs  war  nun  noch  wünschenswerth,  ein  Maass  fllr  die  ab- 
solute iDtensititt  der  benutzten  Lampen  zu  haben.  Deshalb 
wurde  die  letztere  mit  Hülfe  des  Weber' sehen  Photometers 
bestimmt,  und  zwar  geschah  dies  gewöhnlich  zu  Anfang  und 
Ende  einer  Beobachtungsreihe.  Wo  sich  grössere  A  l)weichung6n 
ergaben^  ist  die  Differenz  zwischen  den  beiden  Bestimmungen 
in  Procenten  angegeben.  Die  Einheit  für  diese  Messungen  ist 
ebentalU  die  Hefoerlampe. 

Anfangs  sind  bei  den  spectralen  Messungen  in  allen  ner 
Quadranten  je  10  E«instellungen  gemacht  worden;  da  es  sich 
aber  bald  seilte,  dass  durch  die  bei  langen  Beobachtung^reihen 
eintretende  Ei  iuudung  die  Siclierlieit  abnahm,  so  wurden  nachher 
in  jedem  Quadranten  nur  je  5  Einstellungen  gemacht,  ohne 
dass  dadurch  das  Resultat  merklich  ungenauer  geworden  wäre. 

Als  Maass  für  die  Genauigkeit  der  einzelnen  Einstellung 
habe  ich  den  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen  Einstellung 
in  Fh>oent€n  der  Werthe  von  J^jJ^  f&r  zwei  beliebig  heraus- 
gegriffene Beobachtnngareihen  (Gaslampen)  berechnet  und  das 
Resultat  in  der  folgenden  Tabelle  angegeben. 


Tabelle  IV. 
Wahnwhdnlicher  Fahim  der  Kinssteiiwtelliiiig. 


I  1.  Beihe  |  8.  Keihe 

1.  Reihe 

8.  Keihe 

G90 
670  „ 
650  „ 
680  „ 
610  „ 
590  „ 
570  „ 

0,80°o 
0,94% 
0,75% 

0,90°,o  ^ 

0,61«'o 
0,36»/« 

0,687o 
0,84% 

0,82% 

0,97°  , 

0,58";  0 

660'*'* 

580  „ 
510  „ 
490  „ 

470  „ 
450  „ 
430  „ 

l,02°/o 
1,347„ 
l.ö2% 

2.73»; 
3,46% 

0,68Vo 
0,50°/o 
0,65», 
1,18% 

l,38»/o 
2,000/o 

2,04Vo 

Da  jedeemal  mindestens  20  EinsteUungeu  gemacht  worden 
sind,  so  beträgt  demnach  der  wahrscheinliche  Fehler  des 

Mittelwerthes  höchstens  den  vierten  bis  fünften  Theil  der  hier 
angegebenen  Werthe. 

Das  Steigen  des  wahrscheinlichen  Stehlers  am  blauen 
Ende  des  Spectrums  ist  durch  die  zunehmende  Dunkelheit  zu 
erklären.  Aalfallend  ist  auf  den  ersten  Blick  die  Grösse  des 
Fehlers  in  der  Gegend  Ton  590/» ft;  dieselbe  ist  jedoch  da- 
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durch  zu  erklären,  dass  trotz  wiederholter  Versuche  das 
ZwilliDgsprisma  so  genau  als  möglich  za  justiren,  die  Farbe 
der  beiden  Felder  nicht  ToUkommen  gleich  war,  nnd  eine  ge- 
ringe Farbendifferenz  sich  iu  der  Gegeiul  von  590  ii  u  am 
meisten  bemerkbar  macht,  indem  sich  in  dieser  liegiou  die 
Nüance  so  sehr  schnell  ändert. 

Ah  Maass  für  die  Genauigkeit  sind  ferner  in  der  fnltien- 
den  Tabelle  je  zwei  mit  der  gleichen  Lichtquelle  ausgeführte 
Beobachtungsreihen  angegeben,  von  denen  das  eine  Paar  sich 
auf  eine  Millionlampe  ^)  bezieht,  das  andere  auf  eine  Tripiez* 
lampe,  an  der  die  Linse  durch  ein  Planglas  ersetzt  ist 

Tabelle  V. 


Triplexlampe  mit  Plauglas 


Millioniampe 


690«» 

1,0701 

1,0848 

670  „ 

1,0641 

1,0634 

0,0685 

0,9656 

650  „ 

1,0428 

1,0447 

630  „ 

1,0220 

1,0211 

0,9745 

0,9728 

«10  „ 

1,0068 

1,0045 

590  „ 

1 

1 

1 

1 

570  „ 

1,0011 

l,0f)20 

650  „ 

1,0003 

1,0041 

1,036 

1,043 

530  „ 

1,0066 

1,0102 

510  „ 

1,0118 

1,0178 

1,098 

1,096 

•  490  „ 

1,0200 

1,0218 

470  „ 

1,0248 

1.0258 

1,157 

1,159 

450  „ 

1,0335 
1,0460 

1,0353 

480  „ 

1,0460 

1,fiS8 

1,288 

§  8.  Fläohenhelligkeiten  verschiedener  Ijichtquellen,  besogen  auf 

diejenige  der  Triplezlampe. 

Die  Flächenhelligkeiten  wui  den  bestimmt  bei  einer  Triplez- 
lampe, einer  Hi nks' sehen  Duplezlampe  und  einem  Auer'- 
sehen  Glühlicht  Wollte  man  die  spectrale  Zusammensetzimg 
des  letzteren  an  Terschiedenen  Stellen  des  GlOhkörpers  unter- 
suchen, 80  musste  ein  gleichm&ssiges  Gesichtsfdd  hergestellt 
werden,  d.  h.  ein  Gesichtsfeld,  in  dem  das  Gewebe  des  GlOh- 


1)  Die  geringen  regelmSasigen  Abweichungen,  welche  diese  mit  der 
MUUonlampe  ausgefOhrten  Beobschtnfigwpeihen  yen  der  in  Tab.  Tllf 
Beihe  7  «egefliliiteii,  im  langwelligen  Bede  des  Speetnuns  aeigen,  änd 
wobl  dams  au  erklären,  dam  bei  den  beiden  ünterBaohungen  Ter* 
■ehiedene  Esemplare,  obecÄion  yon  gleicher  GrQMe,  benntit  woideo  liod 
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körpers  nicbt  zu  sehen  war,  ohne  dass  dabei  das  von  den  yer- 
echiedenen  Theilen  des  letzteren  ausgehende  Licht  zu  selir 

▼ermischt  wurde.    Dieser  Zweck  ward  erreicht,  indem  man 

statt  des  gewöhnlichen  Cylinders  eiiieii  mattiiten  heiiutzie.  Der 
Cyliiiilei  befand  sich  so  nah  an  dem  GUlhkörpci,  da-^s  man 
annehmen  konnte,  dass  jeder  Tlieil  des  Cvlinders  fast  aus- 
schliesslich von  dem  hinter  üim  iiegenüeu  Theii  des  Glllh- 
Itörpers  erleuchtet  wurde. 

Die  Beobachtungen  geschahen  an  vier  Stellen  des  Glüh- 
körpers, die  um  je  9^/^  mm  voneinander  entfernt  lagen.  Um 
sicher  zu  seiUi  dass  stets  die  gleiche  Stelle  des  Glühkörpers 
dem  Spalt  zugewendet  sei,  war  die  Lampe  auf  einem  Brett 
befestigt,  welches  durch  Stellschrauben  sich  genau  vertical 
heben  liess. 

Tabelle  VI. 
Werthe  fltr  LfT. 


L. 


1. 


2. 


8. 


4. 


Triplexlampe  m. 

Planglaa 


5. 


8. 


Auer'achM  Glühlicbt 


.1 


Hink's 
Duplex 
and.  I'  PetTO> 
'  —  leum 
Lampe  *j 


Oberster  ;  [  Unterster 

Theil  desi  9J  mm   19] mm  Thoil  d. 
Glüh-     tiefere    tiefere  Glüh- 


körpers V. 
I  d.  Spalt 


Stelle  ,  Stelle  '  körpen  v. 

d.  Spalt 


1,163 
1,106 
1,140 

1.119 
1,105 
1,096 
1,098 
1,088 
1.087 
1,085 
1,088 
1,087 
I.OST 
1,089 


1.168 
1,154 
1,141 

1,117 
1,102 
1,095 
1,098 
1,091 
1,090 
1,091 
1,089 
1,087 
1.088 
1,088 


1,169 

1,168  I 

1,168  Ii 

1,168 

1,170 

1,171 

1,178 ! 

1,176  ' 

1,178 

1,178 

1,177 

1,178 ; 

1,179 
1,179 


1,614 

0,1798 

0,3803 

0,6986 

0,5212 

1,605  , 

0,2229 

0,4594 

0,8496 

0,6461 

1,597  ' 

0,2687 

0,5459 

1,018 

0,7587 

1,591 

0.3081 

0,6574 

1,212 

0,8875 

1,588 

0,3589 

0,77',^ 

1,4.% 

1,040 

1,584  1 

0,4142 

0,9069 

1,688 

1,230 

1,589 

0,4798 

1,086 

8,004 

1,467 

1,786 

1,606 

0,5494 

1,242 

2,385 

1,624 

0,6259 

1,433 

2,840 

2.1*^6 

1,655 

0,7083 
0»7858 

1,633 

3,343 

2,730 

1,688 

1,859 

8,956 

8,887 

1,724 

O.S048 

2,123 

4,772 

4,136 

1,761 

0,9409 

2,414 

5,748 

5.157 

1,800  1 

1  1,027 

2,819 

6,812 

6,501 

Bei  den  Beobachtungsreihen,  deren  Resultat  in  den  Reihen 
1,  2  und  3  angegeben  ist,  wurde  die  Linse  der  Triplexlampe 
durch  ein  planparalleles  Glas  ersetzt   Reihe  3  unterscheidet 

1)  Die  Triplexgaslampe  und  die  Duplexpetroleamlainpe  sind  von 
der  Firma  F.  Schmidt  umi  Plänsch,  Berlin,  beaogen  worden. 
Ana.  0.  Fltj*.  0.  Cbem.  K.  F.  68.  51 
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sieh  von  den  Reiben  1  und  2  nnr  dadurch,  dass  bei  dieser 
üntersochnng  die  LampenbOhe  eine  etwas  andere  war. 

Beim  Auer' sehen  Glühlieht  nehmen  bis  anf  die  untere 
nah  an  der  Grenze  zum  nichtlenehtenden  Tbeil  des  Glühkdrpers 
gelegene  Stelle  die  W^be  vom  oberen  zum  unteren  inieü 
regelmässig  zu.  Femer  ist  zu  bemerken,  dass  die  auf  die 
untere  ^Stelle  bezügliche  Beobachtiingsreihe  am  unsichersten 
ist.  weil  sich  so  hart  iin  der  Grenze  zum  nichtleuchteiiden 
Theil  lies  (Tlülikör|)ers  geringe  Schwankungen  im  Gasdruck 
am  stärksten  bemerkbar  macheu,  indem  sich  infolge  derselben 
die  Grenze  zwischen  dem  leuchteudeu  und  nichüeuchtenden 
Theil  ein  wenig  verschiebt 

§  4.   Iiichtquellen ,  deren  spectrale  ZuiamihenBetzmig  auf  dl^ 
Jenige  der  fiefiierlainpe  bMOgen  worden  UU 

Die  in  §  3  aufgeführten  Lampen,  deren  Flftcbenbelligkeit 
zunAchst  bestimmt  worden  ist,  sind  hier  in  der  in  §  1  dar- 
gelegten zweiten  Form  der  Berechnung  mit  angeführt  und 

durch  einen  Stern      von  den  übrigen  unterschieden. 

a)  Petroleum-  und  SolarSllampen  (Fig.  1). 

Die  stets  sorgfältig  gereinigten  Lampen,  deren  Dochthöhe 
gut  regulirt  wurde,  haben  vor  der  jedesmaligen  Benutzung 
V  g  bis  ^/^  Stunde  gebrannt,  damit  das  Petroleum  resp.  Solaröl 
während  der  Untersnehnng  möglichst  gleichmässig  heiss  wai*. 
Die  Durchmesser  der  Brenner  sind  in  der  Tab.  VTT  in  Linien 
.  angegeben.  Um  die  Lampen  neuerer  verbesserter  Construe- 
tionen  mit  denen  älterer  Art  vergleiehen  zu  können,  ist  ein 
einfacher  Petroleumflachbrenner  mit  aufgeführt. 

In  Fig.  1  sind  einige  der  hier  angeführten  Beobachtungen 
grapiuseh  so  dargestellt,  dass  das  Speetmm  als  Abscissenaze» 
die  Werthe  von  {J^il Äiil{L^^I als  Ordinaten  eingetragen 
sind.  Bei  590  juf«  ist  dieser  Werth  stets  gleich  1.  Es  sei 
gleich  bemerkt,  dass  dieselbe  Art  der  Darstellung  in  allen 
Figuren  gewählt  ist,  dass  sieh  jedoch  Fig.  1  dadurch  von  den 
übrigen  unterscheidet,  dass  der  Raumersparnis  halber  die 
Ordinaten  erst  von  0,8  an  eingetragen  sind ,  ihr  Nullpunkt 
also  ausserhalb  der  Zeichnung  liegt.  Um  den  Vergleich  der 
in  den  Yerschiedenen  Tabellen  aufgeführten  Lichtquellen  zu 
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erleichtern,  sind  in  Fig,  2  und  3  einige  der  Curven  ans  den 
früheren  SHgnren  und  zwar  von  jeder  Art  die  mit  den  grdsstan 
Werthen  im  Bknen  nochmals  an^efllhrt. 


Tabelle  Yll.') 

Worths  fiir  (7.;  '  //;  \   iL-.,,    Jf-  .,). 


1 

2-  1 

3.  j 

i 

'5-.  i 

•    6.  1 

7.  1 

8. 

2  «o 
9 

u 

V 

a 
a 

u 

1 

«  1 

a  1 

es  a> 

»  1 

OB 

fr  1 

1 

kl 

Ol 

s 

a  8 
Xi  « 

<^ 

'S.  5 

Q  1  ' 

1 

1  ^  ' 

r.  S  1 

IST  «0 
:3  OS 

ä       OD  — 
^     .  00 

1 

a 
H 

16'" 

10'"  j 

lö'" 

12"'  i 

i 

20"' 

80"' 

20"' 

^90^ 

^70„ 
650  „ 
630  „ 
610  „ 

*«o„ 

570,. 
550  „ 
530  „ 
610  „ 
490,, 
470,, 
450,, 
430,, 

1,026  1 
1,081 

1.016  ! 
1,014 
1,005 
1 

0,9967 
0,9965 
,0,9974 
1,008 
1,008 
1,016 
1,030 
1,046 

0,9921 
0,0877  1 

0,9857 
0,9909 
0.9957 
1 

1,006 
1,012 
1,020 
1,029 
1,041 
1,062 
1,073 
1,091 

1 

0,9985  , 

0,9980  1 

0,9979 

0,9902 

0,9925 

1 

1,007 
1,017 
1,030 
1,042 
1,060 
1,080 
1,101 
1,120 

0,9917 
0,9900 

0.9873 
0,9891 
0,9905 
1 

1,013 
1,032 
1,053 
1,079 
1,104 
1,131 
1,163 
1,192 

1,036 

1,0221 

1,011 

1,005 

1,000 

1 

1,007 
1,021 
1,040 
1,068 
1,095 
1,124 
1,159 
1,196 

0,9252 
0,9878 

0,9516 
0,9660 
0,9813 

1 

1,021 
1,041 
1,069 
1,097 
1,121 
1,155 
1,187 
1,221 

0,9680  1 
0,9714 

0,9727  ' 

0,9800 

0,9878 

1,014 
1,040 
1,066 
1,095 
1,126 
1,159 
1,196 
1,236 

0,9876 
0,8812 

0,9822 
0,9857 
0,9903 
1 

1,028 
1,058 
1,097 
1,149 
1,196 
1,253 
1,309 
1  1,372 

Absolute  In- 

tenBitfit  in 
Hefner-Einh. 

22 

« 'S  fe 

«"SS 

iS  2  ® 

1  CO  '-^ 

28 
90  0  Aen- 
donuif 

82 

32 

1 

46 

87 

56 

( 

1 

Die  in  Beihe  2  der  Tab.  VII  angegebenen  Werthe  sind 
die  MittehrerUie  der  beiden  in  Tab.  V  angefikhrten  BeobaehtongB» 
reihen,  welche  letztem  der  Beihe  1  und  2  in  Tab.  71  entsprechen. 

Bei  Braj's  Standardpatent  war  die  aof  dem  Brenner 


1)  D«r  Solartthraiiiier  und  die  PatentreichBlampe  sind  yon  der 

Firma  Schuster  n.  Baer,  Berlin,  die  Millionlampe  iat  von  der  Unna 
W.  Kersten  Nachfolger,  Berlin,  die  Triomphpatent-,  Wunderpatent», 
sowie  Rexbrennerpatentlampe  sind  von  der  Firma  Ehrich  u.  Grftts, 
Berlin,  in  dankeoBwerther  Weise  fttr  die  (J&tenochiwg  aar  VeiAgiiag 
geetellt  worden. 

öl* 


f 


8(H 


ai^Qgebeae  absolute  Intensität  von  50  engtisohen  Kerzen  nioht 

sttaireicbeiL  Die  in  umgekehrter  Folge  gemachtgn  Beobachtung»' 

reihen  fOar  diese  Lampe,  die  einsige  6ei  hraDnendSi  die  imter- 

encht  wurde,  sind  wegen  des  unruhigen' Brennens  unsicherer. 

* 

b)  Oaslatnpeu  (Fig.  1). 

.  Tabelle  7IIL  ^) 
Werthe  ftr  (L;i  / (I^  /  ^ 


1. 


2. 


8*. 


4. 


ö. 


6. 


7.    I  8. 


9. 


670  „  ; 
6f>0,. 
630  „ 
610,, 
590,,  I 
570,, 
550 
530 ,. 
5tO„  ! 
490,. 
470  „ 
450  „ 
430,, 

.5  _a 

O  «  a 

•^    52  Ii 


-c  a 

0.« 


1,017 

1,009 

1,003 

1,001 

0,9981 

l 

1.004 
1,00» 
1,015 
1,028 
1,028 
1,033 
1,042 
1,058 


Triplexlumj)C 
mit  Plauglas 


jHühel  Üöhe2 
X 


i-  c3  c 


«  ®  fcl 
g  oJ^ 


u 


CO 


04 


la 

Iii 

es? 


1,082 
1,064 
1,044 
1.022 
1,005 
1 

1.002 
l,0()i> 
1,008 
1^15 
1,021 
1,025 
1,084 
1,046 


1,015 

1,006 

1,000 

0,99K4 

0,9972 

1 

1,006 
1.012 
1,021 
1,098 
1,033 
1,040 
1 ,049 
1,090 


0,9428 

0,9498 

0,0004 
0,96»0 
0.9845 
1 

1,018 
1,044 
1,071 
1,104 
1,125 
1,161 
1,193 
1,226 


'  0,9408 

0.9470 

0.97(tl 
0,9816 
1 

1,021 
1,041' 
1,071 

!  1,108 
1,138 
1.168 
1,209 

I  1,244 


0,8729 
0,8927 

0.«)]41 
0,9422 
0,9683 
1 

1,032 
1,077 
1,139 
1,208 
1,297 
1,386 
1,500 
1,856 


Bray'e 

g  S  c.  Staudardpatent  g  | 


I 


0,9187 

0,92 IG  0,9008  0,8987 

0.9.32/1 

0,9479  0,9411 
0,9713  , 
1         I  1 
1,033 

1.070  1,110 
1,131 

1,205  j  1,810 

1,322 

1,483   I  1,680 
l,6ül 

1,871  11,957 


81 


18 


15 


76 


26 


95 


Die  viel  verbreiteten  Zweilochbrenner  konnten  wegen  im- 
Brennens  ttberhanpt  nicht  «ntersnoht  werden. 


c)  Gasglühlicht  (Fig.  2). 
Auer'sches  GlüKlichL    Um  das  Gesainintlicht  eines  Glüh- 
kßrpers  mit  demjenigen  eines  anderen  Q>lühkörpers  yergleichen 
an  kömien,  worde  der  bei  Bestimmung  der  Flftohenhelli^eit 


1)  Ausser  dem  Tnplexgasbrenn^r  sind  mir  die  bei  diesen  Unter- 
Buchungen  benutaten  Brenner  Ton  der  Berliner  stfldtiBchen  GreHUStalt 
Überlawen  worden. 


Digitized  by  Google 


Zusammenaetzw^  von  Lichti^^uellen,  80ä 


benutzte  mattirte  Cylinder  durch  einen  gewöhnlichen  Cylinder 
ersetzt,  und  das  vun  dem  Glühküiper  ausgehende  Licht  diente 
wie  bei  allen  anderen  Lichtquellen  dieser  Gruppe  zur  Er- 
leuchtung eines  Mattglases.  Die  Stellung  der  Lampe  entsprach 
hierbei  dei'jenigen  von  Tab.  VI  Reihe  7  oder  Tab.  IX  Reihe  3. 
Die  gefundenen  Werthe  sind  in  Tab.  IX  Reihe  5  angegeben. 

Bei  unveränderter  Steliung  der  Lampe  wurde  nun  ein 
anderer  Gliihkörper  aufgesetzt.  Derselbe  zeigte  am  ersten 
Tage  (Tab.  IX  Beihe  6)  eine  andere  spectrale  ZuBammen- 
setKimg  wie  am  zweiten  Tage  (Tab.  IX  Reihe  7),  naobdem  die 
Lampe  ^in  der  Zwischenzeit  ununterbrochen  gebrannt  hatte. 
An  allen  beiden  Tagen  war  aber  die  spectrale  Znsammen- 
setznng  des  von  diesem  Glflhkdrper  ansgehenden  Lichtes  eine 
andere  wie^ejenige,  welche  bei  dem  Licht  des  ersten  Glflh- 
kOrpers  beobachtet  worden  war.  Die  Aner'sche  Lampe,  brannte 
nun  noch  einige  Tage  ununterbrochen  weiter  und  Wiederholungen 
der  Messung  am  4.  und  12.  Tage  des  Brennens  (Reihe  8  und  9) 
zeigen,  dass  vom  zweiten  Tage  an  die  spectrale  Zusammen- 
setzung als  constant  anzusehen  ist.  Die  Uebereinstimmung 
unter  den  Reihen  7,  8  und  9  ist,  abgesehen  von  zwei  grösseren 
Abweichungen  im  rothen  Ende  des  Spectrums,  eine  gute. 
Es  sei  noch  bemerkt,  dass  am  12.  Tage,  eine  Stunde  vor 
Beginn  der  Untersuchung,  die  Lampe  aasgemacht  und  der 
beschlagene  Cylinder  geremigt  wurde. 

LeuehigMmurttofßampen.  Von  den  beiden  Leuchtgas- 
sauerstoffbunpen  brannte  der  Zirkonlichtbrenner  von  Linne* 
mann  mit  brausender  Flamme;  die  Lampe  von  Welz  brennt . 
überhaupt  nnr  mit  ruhiger  Flamme.  Charakteristisch  ist  die 
trots  der  Terschiedenheit  der  gldhenden  Körper  und  der  Art 
des  Brennens  hervortretende  Uebereinstimmung,  die  namentlich 
un  blauen  Ende  des  Spectrums  zu  bemerken  ist  B«m  Zirkon- 
lichtbrenner ist  zum  Schluss  an  einer  geringeren  Anzahl  von 
Spectralregionen  beobachtet  worden,  weil  es  sich  zeigte,  dass 
eine  brausende  Flamme  schwer  constant  zu  halten  ist.  üm 
die  Constanz  der  Lampen  während  der  Beobachtung  zu  prüfen, 
war  etwas  seitlich  vom  Spalt  des  Colliniatorrohres  ein  Spiegel 
angebracht,  an  dt-m  das  Licht  so  retltctirt  wurde,  dass  seine 
absolute  Intensität  beobachtet  weiden  konnte. 
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Die  ßeihen  1,  2,  3  und  4  entsprechen  den  Reihen  5,  <> 
7  und  8  in  Tab.  VI;  sie  ^ind  diejenigen,  die  in  Fig.  2  als 
Curveii  dargestellt  sind.  Eine  sehr  wesentliche  Verschiedenheit 
zeigt  sich  zwischen  den  Leuchtgassauerstofflampen  und  dem 
'Au  er 'scheu  Glühlicht)  das  bekanntlich  grünlich  aussieht.  Im 
Vergleich  zu  den  Leuchtgassauerstofflampen  hat  das  Auer'sche 
Glühlicht  sehr  kleine  Werthe  im  rothen  Ende  des  Spectrams 
und  relativ  hohe  in  den  mittleren  Begionen,  namentlich  den- 
jenigen des  Grttnen.  Die  Beobachtnngsreihe  2  ftlr  Aner'sches 
GlttUidit  weicht  z.  B.  Ton  deijenigen  dee  Zirkonlichtbrennera 
bei  der  Wellenlänge  430  fAfi  nnr  um  nind  1 7i  Proc.  ab,  bei 
der  WelienlSnge  510 /t^  dagegen  sind  die  Werthe  für  das 
Aner'sohe  Gltlhlicht  um  14  Proc.  höher  wie  diejenigen  för 
das  Zirkonlicht,  und  in  der  Gegend  ron  670  jUju  sind  die 
Werthe  für  das  Auer'sche  Licht  um  rund  32  Proc.  niedriger 
•wie  diejenigen  für  Zirkonlicht.  Sehr  anschaulich  tritt  die 
Verschiedenheit  der  spectralen  Zusammensetzung  in  den  Curven 
hervor  (vgl.  Fig.  2).  Es  zeigt  sich  also,  dass  im  Auer'schen 
Glühlicht  das  Gri\n  relativ  stärker  ist;  ausserdem  tritt  infolge 
des  mangelnden  Roth  das  complementäre  Grün  in  dem  Ge- 
sammteindruck  des  Lichtes  noch  stärker  hervor. 

d)  Ilimmcls-  und  Sonnenlicht  (Fig.  3). 

Bei  der  Untersuchung  über  die  spectrale  Zusammensetzung 
des  Himmelslichtes  ^vurde  der  Apparat  direct  auf  den  Himmel 
gerichtet,  sodass  also  das  Collimatorrohr  eine  schräge  Stellung 
flinnahm.  Die  Untersuchung  des  directen  Sonnenlichtes  konnte 
nicht  in  derselben  Weise  stattfinden,  weil  durch  den  Apparat 
gesehen  der  scheinbare  Durchmesser  der  Sozine  ein  zu  kleiner 
ist,  die  Sonne  also  einen  zu  geringen  Theil  des  Gesichtsfeldes 
erftUlt.  Es  musste  für  diese  Untersuchung  deshalb  auf  die 
Benutzung  des  Mattglases  zurückgegriffen  werden.  Unter  den 
gegebenen  Verhältnissen  konnte  dahei  im  wesentlichen  nur 
das  von  unten  auf  das  Mattglas  auffallende  diffuse  Licht  ab- 
gehalten werden.  Da  aber  gegenüber  dem  dnecteu  Sonnen- 
licht alles  andere  Licht  nur  sehr  schwach  ist,  so  durfte  man 
das  diffus  auffallende  Licht  immerhin  unberücksichtigt  lassen. 

Es  ist  natürlich,  dass  bei  diesen  Untersuchungen  nicht 
dieselbe  Genauigkeit  erzielt  werden  konnte  wie  bei  den 
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übrigen.  Der  erste  und  hauptsächlichste  Grund  hierfür  liegt 
in  der  Veränderlichkeit  des  untersuditen  Ldchtes  selbst  und 
der  dadurch  nothwendigen  Beschränkung  der  Binstellangen 
(je  drei  Einstellungen  in  zwei  benaphbarten  Quadranten). 
Diese  Einschränkung  war  um  so  nothwendiger,  als  theils  zur 
Prüfung  der  Constanz  des  Lichtes,  theils  um  von  kleineren 
Schwaiikuiigeii  in  der  absoluten  Intensität  unabhängig  zu 
werden,  unmittelbar  vor  und  nach  der  Beobachtung  in  einer 
jeden  spectralen  Region  das  Licht  von  der  Wellenlänge  5V)0  uu 
gemessen  wurde.  Es  sei  hier  gleich  bemerkt,  dass  nur  bei 
Untersuchung  des  blauen  Himmelslichtes  die  Beobachtungen 
in  der  Region  von  590  fifk  so  constant  waren,  dass  man  die 
Werthe  tou  Lx  durch  den  Mittelwerth  aller  Uber  die  ganze 
Beobachtungszeit  vertheilten  Messungen  von  diyidiren 
konnte.  In  allen  anderen  Fällen  ist  jeder  Werth  von  £i 
durch  den  Mittelwerth  der  unmittelbar  vorangehenden  und 
folgenden  Messungen  von  7/5,,^^  dividirt  wordtu. 

Ein  weiterer  Grund  für  die  grössere  Ungenanigkeit  dieser 
Beobachtungsreihen  gegenüber  den  früheren  liegt  darin,  dass 
die  zum  Vergleich  dienende  Triplexlami)e  vor  jeder  Unter- 
suchung neu  aufgestellt  werden  musste.  Weil  das  Fensterglas 
das  Licht  polarisirt,  so  mussten  femer  die  Beobachtungen  bei 
offenem  Fenster  gemacht  werden,  wodurch  ein  geringes  Flackern 
der  Triplezlampe  unvermeidlich  wurde. 

Die  Beobachtung  des  Sonnenlichtes  wurde  an  einem  Tage 
ausgeführt,  an  dem  die  -Sonne  zwischen  Wolken  bervorschien. 
Die  Beobachtungen  in  den  verschiedenen  spectralen  Regionen 
geschehen  unabhängig  von  der  Reihenfolge  im  Spectruni.  Au 
dem  ersten  Beobachtuugstage  musste  die  Beobachtung  ab- 
gebrochen werden,  ehe  in  der  Region  von  450  itit  beobachtet 
worden  war,  weil  die  Sonne  hinter  Wolken  verschwand  (Tab.  X 
Beihe  4).  Es  wurde  deshalb  die  Beobachtung  an  einem  anderen 
Tage  wieder  aufgenommen  (Tab.  X  Reihe  5  uud  Fig.  3).  Die 
Abweichungen  unter  diesen  beiden  Beobachtungsreihen  sind 
dadurch  zu  erklären,  dass  die  Bewölkung  des  Himmels, 
deren  Einwirkung  bei  Benutzung  des  Mattglases  nicht  gans 
zu  vermeiden  war,  sowohl  während  der  Beobachtungszeit  sich 
änderte,  als  sie  auch  von  einem  Tage  zum  anderen  etwas  ver- 
schieden war. 
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Tabelle  X. 
Werth«  ftr 


h  2.        {       3.       I  4. 


5. 


BUner  ScUeiei^  Weine 
Himmel       wölken  Wolken 


Sonne 


6ü0 


0,2059 
0,3ü07 
0)3960 
0,5804 
0,7406 
1 


0,2523 
0,3319 
0,4810 
0,0714 
0,7607 


0,3r,5l 
0,463» 
0,5621 
0.6859 
0,8184 


0,3064 
0,3569 
0,4488 
0,6039 
0,7868 
1 


0,3033 
0,3882 
0,4888 
0,6193 
0,8014 


1,582 
2,816 

8,494 
5,750 
9,411 
18,17 
83,95 
61,68 


1,578 
2,287 

3,219 
4,815 
7,388 
13,84 
24,53 
86,52 


1,560 
2,141 
2,946 

4,304 
6,652 
11,87 
19,85 
80,73 


19,180 


1,340 
1,868 

2,537 
3,681 
5,559 
8,653 


1,343 
1,865 

2,581 
3,629 
5,475 
8,786 
13,598 
19,788 


Alle  auf  das*  Himmels-  und  Sonnenlicht  bezüglichen  Be- 
obachtungen sind  in  der  ersten  Hälfte  des  August  1893  ge- 
macht. 


Von  früheren  spectral-photometrischen  üntersfnchnngen, 
die  einen  Vergleich  mit  den  von  mir  ausgeführten  gestatten, 
ist  zunächst  eine  von  Hrn.  H.  C.  Vogel ')  zu  erwähnen;  dieselbe 
gibt  Werthe  für  Petroieumj  Sonne  au,  bei  denen  öö5fift=100 
gesetzt  worden  ist. 

Um  einen  Vergleich  der  Besoltate  zu  erleichtern,  habe 
oh  die  in  Tab.  VII  Beihe  2  angegebenen  Werthe  für  einen 
iPetroIeimiflaclibrexiner  durck  die  in  Tab.  X  Beihe  5  anl- 
gefthrten'  Wertiie  iür  Sonnenlicht  dividirt,  an  den  Wellen- 
längen, wo  Hr.  Vogel  beobachtet  hat,  die  Werthe  abgeleeen 
und  diese  so  redncirt,  dass  550  /i/u  »  100  wurde.  Die  Ab- 
wei(  hunjien  zwischen  den  von  Hm.  Vogel  und  mir  ausgeführten 
Beobachtungen,  die  in  der  lulgenden  Tabelle  in  Procenten 
angegel>en  sind,  beruhen  wahrscheinlich  zum  Theil  auf  einem 
wirklichen  Unterschiede  des  untersuchten  Sonnenlichtes;  dann 


1)  H.C.  Vogel,  Besoltate  spectnd-photcMDetriseher Untenachungeo. 
fieri.  MonalBber.  1880.  p.  801. 
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l&sst  eine  Aufzeichniiiig  der-  Vogerschen  Werthe  erkdimen, 
dass  woU  die  Beobachtung  in  der  Qegend  Ton  426  ju^,  Tid- 
leicht  auch  diejenige  in  der  G^end  ron  680  jui»  unciditig  ist 

Tabelle  XL 
Petroleum. 


• 

Sonne 

Vogel'öche 
Werthe 

Meine 
Werthe 

Abweichungen 
der  Vogerecnen 
Werthe 

688«»  ! 

288 

87« 

-mt 

600  „ 

175 

188 

555  „ 

100 

100 

±  o„ 

517  „ 

58 

53,8 

-.  3„ 

486  „ 

87 

29,4 

-  8„ 

W  „ 

18 

17,6 

+  2» 

444 

11 

11,8 

-  7„ 

426  „ 

10 

9,2  1 

+ 

Tabelle  XIL 


Beobachtungen 
7.  Ccova  Q.  lijgnde 


680 

660 
640 
620 
600 
580 
560 
540 
520 
600 
460 


Sonne 


Carceliampe 


0,859 
0,488 

0,583 
0,794 
1 

3,52 
10,74 
5,30 
5,41 
6,27 
14,80 


Meine  Beobachtungen 


Himraelslicht 
Uefherlampe 


0,885 

0,401 
0,535 
0,722 
1 

1,40 
2.25 
3,26 
5,06 
8,61 
15,12 


Schleicrwolke 
Hefherlampe 


0,887 

0,439 
0,573 
0,765 
1 

1,39 
2,17 
2,98 
4,57 
6,94 
11,27 


Ausserdein  liegen  noch  Beobachtungen  der  Hrn.  Crova 
und  Lagarde^)  über  Sonnenlicht  vor,  aus  denen  sich  für  die 
spectrale  Üegion  von  580  /ijtx  bis  540  /a/i  ganz  unmögliche 
Werthe  ergeben,  wie  die  ZusammensteUung  in  Tab.  XII  zeigt 
Dieselbe  enthält  in  der  ersten  Colnmne  die  von  den  Hm. 
Crova  und  Lagarde  angegebenen  Werthe  för  Sonnenlicht» 


1)  A.  Croym  n.  Lngarde,  Compt  rend.  86*  p.  959—961.  1861. 
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dividirt  durch  die  gleichfalls  von  ihnen  angeführten  Werthe 
für  die  Carcellampe  und  zum  Vergleich  in  der  zweiten  und 
dritten  Columne  die  für  die  betreflfenden  spectralen  Gegenden 
durch  Interpolation  gefundenen  Werthe  zweier  in  Tab.  X 
Beihe  1  nnd  2  angegebenen,  Ton  mir  ansgef&hrten  Beobach- 
tnngsreiben. 

Bei'  relativ  so  hohen  Werthen  im  Gelblichgrünen  und 
Ghünen,  wie  Croya  nnd  Lagarde  sie  angeben,  mitoste  uns 
nämlich  das  Sonnenlicht  ganz  grün  erscheinen« 

Znm  Schlnss  sage  ich  Hm.  Prof.  A.  König  ftr  die  An- 
regung und  freundliche  Unterstützung  dieser  Arbeit,  ferner  dem 
Director  der  Berliner  städtischen  Gasanstalt,  Hm.  Fischer,  und 
den  oben  genannten  Firmen  für  die  bereitwillige  Ueberlassung 
Toii  Lampen  meinen  besten  Dank. 

Berlin,  Physiol.  Abth.  des  Physik.  Instituts.  April  1894. 


Digili^icu  by  ^<jy  >\^L'^ 


I 


3.  IHe  Dispersion  des  Flttarits 
und  die  Kette  I  er' sehe  Theorie  der  J>isper9ion; 

van  -F.  Paschen. 

OUm«  Tftf.  IX  Flff.  4.) 

Zum  Zwecke  genauer  Wellenlängenmessungen  im  ultra- 
rotben  Spectraigebiete  habe  leb  die  Wellealängenscala  des 
Spectmins  eines  FIiuMpAtliprmmas  so  genau  festgelegt,  wie 
ich  es  mit  d6&  mir  zur  Veiftgong  stehenden  Mittelii  yarmochte, 
«ad  diese  ÜBSsimg  kttnlidi  publidri')  Die  Bestiamnagn 
reidheii  bis  sm  der  WeUenltege  9,429  ^  Da  das  P^ewiia  steh 
dabei  stets  in  der  Ifiaimalstellnng  befsad,  er^gnbasi  siek  ndt 
Hülfe  des  brechenden  Winkels  attcb  die  Brechungsexponenten 
und  zwar  im  allgemeinen  mit  einem  Fehler,  welcher  wenige 
Einheiten  der  fünften  Decimalen  nicht  tiberschreitet. 

Trotzdem  es  mir  nicht  unmöglich  scheint,  mit  grösseren 
Mitteln  eine  noch  weitergehende  Genauigkeit  zu  erzielen,  dürfte 
schon  das  Erreichte  ein  brauchbares  Material  abgeben,  nm  die 
Theorien  der  Dispersion  bezüglich  ihrer  Brauchbarkeit  im  nitre* 
rothen  Gebiete  einer  ziemlich  scharfen  Prüfung  zn  nnterziehen. 

Es  kommt  dazu,  dass  die  Brechangse]q;K>nenten  des  Flufls- 
spatbes  anoh  im  sichtbaren  und  ultravioletten  Spectralgebiete 
mit  ungefidur  derselben  Ghenauigkeit  bekannt  sind,  sodass  eis 
Beobachtungsmaterial  zur  Verfügung  steht,  welches  sich  über 
das  Spectralgebiet  von  der  Wellenlänge  0,1850  fi  bis  zu  der- 
jenigen 9,421)  |U  erstreckt. 

Meine  Arbeit  enthält  schon  die  Prüfung  der  sogenannten 
Brio  tischen  Dispersionsformel,  d.  h.  derjenigen  Formel^  weiche 
£etteler  ans  der  Neumann 'sehen  Theorie  abgeleitet  hat, 
die  man  aber  gewöhnlich  die  B  riot 'sehe  nennt 

Es  ergab  sich  das  Resultat»  dass  diese  Fonnel  nicht  ge- 
eignet ist,  den  Beobachtungen  gerecht  zu  werden.  Stellt  man 
dnich  geeignete  Ck>n8tanten  den  Anschluss  an  die  Beobachtungen 

1)  F.  Paseheii,  Wied.  Ann.  68.  p.  801.  leM.  In  dieser  Ablmd- 
long  afaid  folgende  Druckfehler  stehen  geblieben:  p.  814  Z.  20  v.  o.  lies 
,,aii8geine88enen'*  statt  ,,ausgeblendeten";  p.  880  Z.  9  o.  lies  ,,£nergie* 
curve"  statt  „EneKgieqnelle'*;  p.  388  Z.  21  n.  lies  »naeh  einigeii*'  itott 
^in  einigen**. 
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im  lütraTioletteiiy  siclitb&mi  viid  eraten  oltraarothen  Spectral- 

gebiete  her,  so  weicht  die  Formel  im  weiteren  Ultraroth  mehr 
und  mehr  und  bei  laugen  Wellen  ausserordentlich  stark  ab. 
Es  lassen  sich  auf  keine  Weise  Constanten  für  die  Formel 
finden,  welche  überall  im  Spectrum  einen  genügenden  Anschluss 
an  die  Beobachtungen  erzwingen.  Bezüglich  der  Begrün- 
dung dieser  Thatsache  YerweiBO  ich  auf  meine  citirte  Arbeit 
p.  329—332. 

Zngleidi  eigab  sich,  dase  mit  den  so  erhaltenen  starken 
Abweidiiixigen  im  Ultraroth  eine  Absorption  in  der  Substanz 
des  Prismas  parallel  geht,  welche  da  beginnt,  wo  die  Ab- 
weichungen anfangen  stärirar  zu  wachsen,  nnd  die  nach  Ungen 
Wellen  hin  ebenfalls  an  Stftrke  zunimmt  Wir  sind  also  dabei 
in  grosse  NShe  eines  Speciralgebietes  gelangt,  für  welches  die 
Substanz  nicht  mehr  als  ein  Tollkommen  durchsichtiges  Medium 
betrachtet  werden  kann. 

Die  der  Briot'schen  Formel  zu  Grunde  liegende  ältere 
Theorie  nimmt  bekanntlich  noch  nicht  an,  dass  die  Körper- 
t heilchen  durch  Lichtwellen,  also  durch  schwingende  Aether- 
t heilchen,  in  Mitschwingungen  versetzt  werden.  Sie  bezieht 
sich  demgemäss  nur  auf  völlig  durchsichtige  Körper.  Der 
Einfluss  der  Absorption  auf  die  Dispersion  und  die  anomale 
Dispersion  ist  nach  ihr  nicht  zu  erklären.  Wir  können  daher 
TOD  vorn  herein  nicht  erwarten,  dass  diese  Formel  auch  noch 
in  der  Nähe  eines  Absorptionsgebietes  brauchbar  bleibt. 

Es  lässt  sich  in  der  That  zeigen,  dass  das  Glied,  welches 
der  Briot'schen  Formel  fehlt,  um  sie  zum  Anschluss  an  die 
Beobachtungen  zu  bringen,  ein  solches  ist,  welches  die  ältere 
Neumann 'sehe  Theorie  überhaupt  nicht  eigiebt,  sondern  zu 
wdchem  erst  die  neueren  Theorien  ftüuren,  welche  den  Zu- 
samnenhang  zwischian  der  Absorption  und  der  Refraction 
dadurch  herstellen,  dass  sie  ein  Mitschwingen  der  Körper- 
molecüle  annehmen  und  diesbezügliche  Kräfte,  die  also  in  den 
Aböorptionsstelleii  erhebliche  Beträge  erreichen,  in  das  System 
der  älteren  Gleicliungen  einfügen.  Die  Endgleichungen  der 
Dispersion,  zu  denen  Kette! er  auf  solche  Weise  gelangt  ist, 
werde  ich  dabei  im  Folgenden  zu  Grunde  legen. 

Zunächst  soll  nachgewiesen  werden,  welcher  Mangel  der 
Briot'schen  Formel  bezüglich  ihrer  Anwendung  auf  die  Be- 
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ohachtungeu  am  Flussbpath  anhaftet.  Die  Briot'sche  Formel 
lautet : 

-V«  -<^^■*-*^•^  +  «  +  c^*• 
n  bedeutet  den  BrechuDgM^Kmenten ,  /  die  Wellenlänge  in 
der  Prismensubfitanz,  oder,  wenn  A  die  WeUenÜnge  deneiben 
Lichtbew^^g  im  Vacaom  Yoratellt,  /  =  (^/n)*      ^>  o  «d  c 
sind  Constanten. 

'  Kit  den  tou  C ary  alio  berechneten  numerischen  Constanten : 

a  =  0.490335       b  =  0,0007 1 3885 

e  =  0,001584       d  »  0,000001042 

schliesst  sich  die  Formel  von  0,2  bis  1,8  )u  den  Beobachtongen 
an,  wie  ans  meiner  Arbeit  p.  328  ersichtlich  ist.  Die  Ab- 
weichungen bt'i  iauguieu  Wellen  befolgen  ein  einfaches  Gesetz, 
welches  folgende  Tabelle  illustrirt.  Sie  enthält  die  Wellen- 
länge /.,  den  der  Formel  entsprechenden  Brechungsexponenteu 
,,//  her.'*,  die  daraus  gebildeten  Werthe  /*  —  (A/n)*,  ferner 
Werthe  von  1/w*,  welche  berechnet  sind  1.  aus  den  beob- 
achteten n(l  /n^beob.),  2.  aus  den  nach  der  Formel  mit  obigen 
Constanten  berechneten  Brechungsexponenten  her.);  in 

der  letzten  Columne  schliesslich  die  Differenz  dieser  2  Werthe  1/x' 
diTidirt  durch  die  yierte  Potenz  Ton  /,  also  den  Ausdruck: 


~  beob.  —  -T-  ber. 


k 

n  ber. 

\  beob. 

\  ber. 

tr 

0,00 

4,4199 

1,40592 

97,7 

0.506  lö.S 

0,505920 

0233 

2886 

4,7146 

1,40280 

127,6 

0,50b433 
0,510919 

0,50b  166 

0265 

2092 

5,0092 

1,39949 

1,39597 

1«4,2 

0,510574 

0345 

2102 

5,3039 

20S.4 

0,513632 

0,513151 

0481 

230S 

5,5985 

1,39224 

261,5 

0.516492 

0.51  5904 

0588 

2249 

5,8932 

1,38830 

324,7 

0,519656 
0,526842 

0,51bb3Ü 

0817 

2515 

6,4S25 

1,87978 

487,8 

0,525268 

1074 

2204 

7,0718 

1,37038 

709,4 

0,534306 

0,532495 

1811 

2654 

7,6812 

1,36011 

1006,7 

0,548275 

0,540571 

2704 

26t>6 

8«2505 

1,34893 
1,88680 
1,02878 

1399,4 

0,553248 

0,549570 
0,559587 

3673 

2625 

S,8898 

1912,4 

0,564651 

5064 

2649 

9,4991 

2574,« 

0,577441 

0,570696 

6475 

2620 

Digitized  by  Google 


815 


Die  leiste  Spalte  dieser  Znsammenetellaiig  föhrt  ZaMeD, 
welche  nahezu  conataat  sind.  Fftr  die  Iftogeren  Wellen,  f&r 
welche  die  Berechnung  des  fraglichen  Wer&es  genauer  ist, 
wird  die  Constanz  sogar  eine  vollkommene. 

Fugl  man  also  der  ßriot'schen  Formel  ein  Glied 
an,  so  schliesst  sie  sich  im  Ultraroth  den  Beobachtungen  an. 
Behalten  die  übrigen  Constanten  die  obigen,  von  Carvallo 
für  sie  berechneten  \\  eithe,  «^o  muss  e  den  Zalilenwerth 
O,0UUU02G3  haben.  Die  Formel  würde  dann  nur  noch  in  dem 
Gebiete  von  1 ,8  bis  3  ein  wenig  abweichen.  Durch  eine 
geringe  Variation  in  den  Zahlen werthen  von  a,  5,  e  und  6 
lassen  sich  aber  für  diese  Gonstanten  Werthe  berechnen,  welche 
einen  Tölligen  Anschluss  an  die  gesammten  Beobachtungen 
ergeben,  d.  h.  einen  Anschluss  bis  auf  wenige  Einheiten  der 
ftnften  Decimalstelle  im  Werthe  Ton  n.  Den  Beweis  hierftr 
will  ich  ahergehen,  da  dies  aus  dem  Schlüsse  des.Auftatzes 
ohnehin  herrorgehen  wird. 

Es  wird  hierdurch  natOrlich,  wie  immer  bei  ähnlichen 
Fragen,  nur  die  Zweckmässigkeit,  nicht  aber  die  Nothwendig- 
keit  der  Hinzunahme  eines  Gliedes  «/■*  zu  der  vierconstantigeu 
Briot'schen  Formel  erwiesen.  Denn  wir  können  von  vorn- 
herein nichts  darüber  sagen,  ob  sich  nicht  eine  andere  Function 
.  von  l  finden  lässt,  deren  Hinzunahme  zu  der  Formel  denselben 
Effect  hat,  zumal,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Grössenordnung 
der  anderen  vier  Constanten  an  keinerlei  Schranken  gebunden 
2U  sein  braucht. 

Es  &agt  sich  nun,  wie  sich  die  Dispersionstheorien  zu 
der  Hinzufilgnng  rnies  Gliedes  stellen,  welches  die  vierte 
Potenz  von  der  Wellenlänge  enthält  Zunächst  l&sst  sich 
xeigeuy  dass  die  ältere  Neumann 'sehe  Theorie  ein  solches 
Glied  nicht  ergiebt  Aus  der  Ableitung,  welche  Eetteler^) 
l&r  die  Briot'sehe  Formel  gibt,  geht  hervor,  dass  sich  für  sie 
ein  Ausdruck  ((15)  bei  Ketteier)  berechnet  von  der  Form: 

l  Kl*  +  A--^  +  ^-+... 

Er  enthält  wohl  noch  beliebig  viele  Potenzen  von  1//^,  welche 
sicher  nicht  dasselbe  leisten  wie  die  Potenz  l*^  und  uns  daher 

Ij  Ketteier,  Tbeoret.  Optik  p.  24  u.  25. 
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nichts  nützen  können;  aber  er  enthält  keine  weitere  Function^ 
die  einem  Gliede  +e/*  gleichwerthig  ^ein  könnte. 

Die  Briot'sche  Formel  mit  vier  Oonstanten  ist  von 
Ketteier  ^)  selbst  durch  umfangreiche  Rdcbmingen  geprOft 
und  für  das  damals  vorliegende  BeobachtuDgsmatorial  ansser- 
ordentlich  brauchbar  gefunden.  Ketteier  bezeichnet  dort  jedes 
weitere  Glied  als  überflüssig.  Allein  alle  die  Meesnngen,  an 
denen  Eetteler  diese  Pr&fong  vollzog,  Messungen  an  Qtt^sem, 
Wasser,  Schwefelköhlenstoff,  Kalkspath,  Quarz,  Arragonit  etc. 
reichten  nach  Roth  hin  niemals  bis  in  die  Nähe  von  Absorptions- 
gebieten. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  die  ältere  Neumann  sehe 
Theorie  uns  im  Stiche  lässt,  thun  wir  gut,  uns  an  Theorien 
m  halten,  welche  den  Eintiuss  der  Absorption  auf  die  Dis- 
persionscurve  rechnerisch  verfolgen.  Die  1 1  e  I  e  r  'sehe 
Theorie  ergiebt  für  den  Brechungsezponenten  n  die  folgenden 
Gleichungen^): 

a',  A  und  f/  sind  ('(instanten,  bedeutet  den  Extinrtions- 
coefiicienten  und  die  emzehien  Summanden  beziehen  sicli  auf 
einzelne  Absorptionsgebiete,  die  in  beliebiger  Zahl  Torhandeu 
sein  können. 

Das  zu  untersuchende  Beobachtungsmaterial  über  die 
Dispersion  des  Flnoritn  liegt  zwischen  zwei  Absorptions; 
gebieten  I  Ton  denen  das  eine  im  Ültrayiolett,  das  andere  im 
ültraroth  zu  supponiren  sind.  Wir  haben  hierfür  also  swei 
der  Summanden  der  Formel  (I)  zu  berücksichtigen. 

Im  Ultraviolett  sind  keine  Absorptionsgebiete  des  Fluorits 
experimentell  ermittelt;  dagegen  habe  ich  gezeigt,  dass  im 
Ultraroth  eine  schon  aus  den  Messungen  von  W.H.  Julius 
bekannte  Absorption  bei  ca.  7  fj,  beginnt.  Diese  Absorption 
habe  ich  etwa  bis  9,7  ju  quantitativ  verfolgt.  Es  ist  daher 
zunächst  die  Grösse  der  Werthe      hier  festzustellen.  In 

1)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  140.  p.  1.  1870. 

2)  Genau  dieselben  zwd  Oleiehangen  hat  Ketteier  nenenlinps 
auch  aus  der  electromaguetuchen  Dispersionstheorie  von  t.  Uelniholtz 
abgeleitet  (Wied.  Ann.  49.  88Z.  ISSS).  VgL  hietsu  ftmsr  P.  Drude, 
n^iik  des  AatheiB  p.  518—684. 
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meiner  Dispersioosarbeit  findet  sich  der  liehtrerlnst  in  einer 
4^056  mm  dicken  Flaoritplatte.  Au  den  dort  angeführten 
Zahlen  ergiebt  sich  die  Absorption      wenn  man  von  ihnen 

den  Betrag  5,7  Proc.  abzieht,  welcher  dem  Lichtverluste  durch 
Retiexionen  und  Sclilieren  etc.  entspricht.  Aus  a  berechnet  sich 
der  Extinctionscoefäcieut     der  Furmel  (I)  uach  der  (jrleichimg: 

,  1       il  ,  t 

d  ist  die  Dicke  der  Schicht ,  also  4,056  mm,  e  die  Basis  der 
natOrlichen  Logarithmen,  X  die  Wellenlänge  in  MÜlimetem. 
In  der  folgenden  Zusammenstellung  finden  sich  die  Berech- 
nungen meines  Beobachtungsmateriales  für  die  in  Betracht 

kommenden  Wellenlängen. 


il  mm 
0,00 

1  K 

0,0000 

1  V 

0.0, 

76618 

0,024 

0,0106 

0867 

0013 

82505 

0.083 

0,0376 

1402 

0196 

88398 

O.lSfi 

0,0878 

3506 

12l'9 

94291     ;  o^aia 

0,1630 

6940  • 

4bl8 

Die  Werthe  sind,  wie  man  sieht,  höchstens  Ton  der 
Grösse  0.0^,5.  Da  die  Werthe      nur  bis  auf  einige  Einheiten 

der  fünften  Deciiii.'ihMi  sicher  sind,  so  können  wir  diejenigen 
für  die  Rechnung  völlig  vernachlässigen.    Die  Ketteler'schen 
Dispersi<»nsgh'ichuiigLMi  (I)  rcduciren   sich   daher  tllr  unseren 
Fall  auf  eine  einzige  Gleichung  mit  zwei  Sumuianden  und  vuu 
der  Form: 

(II)  -V,  .  M,ü}-)j) 


+ 


Von  den  rechts  stehenden  zwei  Öliedern  bezieht  sich  das 
erstere  mit  Aj  >  ^  auf  ein  Absorptionsgebiet  im  Uitraroth  mit 
der  Welienlänge  der  stärksten  Absorption,  dis  zweite  Glied 
mit  >t^  <  A  rtthrt  her  von  einem  Absorptionsgebiet  im  ültra- 
violett  mit  der  Stelle     der  grössten  Absorption. 

In  Taf.  IX  Fig.  4  findet  sich  ein  solches  Spectral- 
gebiet  mit  der  zugehörigen  Dispersionscurve  skizzirt.  Die 
scliattirten  Stellen  bei  A,  und  stellen  die  zwei  Absorptions- 
gebiete dar.  Die  ausgezogene  Linie  hat  den  durch  die 
Formel  (II)  (für  die  AbsorptionsbteUeu  selbst  durch  die  For- 

Aon.  d.  Pbyt.  n.  Cham.  M.  F.  63.  52 
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iDel(I))  bestimmteu  Verlauf  (einen  Veriauf^  welchen  Ketteier 
auch  experimentell  fftr  den  AbsoqBtionsstreifen  Ton  aUcoholiecheii 
Gjaninlösangen  bestimmt  hat^)  Bei  den  Terdfinnteren  dieser 
Ldsongen  konnte  er  thata&chlich  durch  die  game  Bvette  des 
Absorptionsstreifens  hindnrcb  die  Dispersion  Teifolgen.) 

Die  Grössen  und  bedeuten  die  sogenannten  Reibuugs- 
coefticieateii  der  Ketteier'schen  Theorie,  die  nur  da  wirksam 
werden,  wo  die  Lichtschwingungen  die  Kr)rperni(»lecüle  zu 
lebhafterem  Mitschwingen  veranlassen.  Sie  erreichen  dem- 
entsprechend erst  in  den  Absorptionsstellen  selber  endliche 
Werthe.  Die  Vergleichenden  Bestimmungen  Ketteler'e  über 
die  Refraction  und  Absorption  alkoholischer  Cyaninlöanngsn 
ergaben  in  dem  Absorptionsstreifen  Werthe  yon  von  der 
Grdssenordnung  ^I^qq^.  In  giösserer  Feme  von  der  Mitte  der 
Absorption  ist  sehi*  klein.  Vernachlässigen  wir  die  ^  ftr 
unseren  Fall,  so  schreibt  sich  die  Ketteier 'sehe  Gleichaog 
in  der  Form: 

Die  dieser  Formel  entsprechende  Curve  besteht  aus  vier 
Hyperbelästen,  welche  in  der  P'igur  durch  die  punktirteii 
Linien  rechts  und  links  von  den  Absorpüonsstreil'en  angedeutet 
sind,  und  von  denen  die  beiden  mittleren  mit  einer  mehr  oder 
weniger  ausgeprägten  Inflexionsstelle  in  einander  übergehen. 
Von  a  bis  b  würde  sich  so  ungefähr  der  Gültigkeitsbereich 
der  Formel  (III)  erstrecken,  da  in  diesem  Inteiralle  die  voll- 
ständigen Formeln  (I)  und  (II)  keinen  anderen  Verlauf  ergeben. 

Die  Ausdrücke  rechts  in  der  Formel  (III)  lassen  sich 
auch  nach  Potenzen  von  A<  resp.  X-^  entwickeln.')  So  entsteht 
die  mit  (III)  identische  unendliche  Reihe: 
(IV)    n^-a}^-.A-BX^-C/.'-  .  .  .  -^u +  ß  . ,  , 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  Ketteler's  Theorie  nicht 
nur,  wie  die  Neumann' sehe  zu  steigenden  Potenzen  von  Ir^y 

\)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.  1881  und  15.  p.  837.  1882; 

Theoret.  Opt  p.  559—835. 

2)  Da  Aj-  >    >  Äj-  ist,  eDtstebt  nämlich  die  Doppelreibe: 
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sondern  atioli  m  steigenden  Potenzen  Ton  X*  f&hit.  Eetteler 

hat  btiiie  Formel  meist  in  der  Form: 


an  der  Erfahrung  geprüft.  Diese  Form  bat  sich  dabei  für  durch- 
sichtige Medien  im  allgemeinen  ebenso  zweckmässig  gezeigt^ 
wie  die  Briot'sohe.  Dies  ist  von  Tomeherein  infolge  der 
ähnlichen  Form  der  beiden  Ausdrucke  plausibel.  Es  ist  gleich- 
gültig, ob  man  X  oder  /  als  Variable  betrachtet.  Die  üeber- 
einsthnmong  der  Eetteler' sehen  Form  (V)  kann  also  gar 
nichts  für  die  Zweckmä^^sigkeit  der  neueren  Theorie  beweisen, 
da  ja  die  ältere  Theorie  zu  einer  stets  ebenso  zweckmässigen 
Formel  führt.  Für  vollkommen  durchsichtige  Medien  ergiebt 
eben  die  Ketteier' sehe  Theorie  nichts  anderes,  als  die  ältere 
Theorie.  Diese  Gebiete  sind  zur  Prüfung  der  neuen  Theorie 
daher  nicht  geeignet. 

Die  Entscheidung  für  seine  Theorie  hat  Eetteler  be- 
zfigUch  der  Dispersion  dadurch  herbeigefohrt,  dass  er  yer- 
gleichende  Beetimmnngen  über  die  Absorption  und  Dispersion 
an  Medien  mit  Absorptionsgebieten  anstellte  und  diese  Messung 
mit  der  vollständigen  Gleichunc:  (I)  confrontirte.  Es  hat  sich 
dabei  eine  völlige  Uebereiiistiiuiiiung  der  Theorie  mit  der  Ei'- 
fahrung  herausgestellt,  die  sogar  soweit  ging,  duss  sich  aus 
Absorptionsbestimmungen  dieselben  Werthe  für  die  Dispersions- 
coustanten  M  berechneten ,  wie  aus  den  entsprechenden  Be- 
stimmungen der  Dispersion.  ^] 

In  ganz  anderer  Weise  entscheidet  nun  das  vorhandene 
Beobachtnngsniaterial  Uber  die  Dispersion  des  Flnorites  gegen 
die  ältere  und  fllr  die  Eetteler*8che  Theorie: 

Genau,  wie  die  Briot'ache  Formel  sich  nur  bis  zn  einer 
gewissen  Spectralgegend  diesen  Beobaohtangen  fügt,  so  anch 
die  Ketteier' sehe  Gleichung  (5).  Wie  die  Briet' sehe  Formel 
durch  Hinzunahme  eines  Gliedes  e  /'  zum  Anschluss  an  die 
Beobachtungen  zu  bringen  ist,  so  auch  die  Ketteier' sehe 
Gleichung  (V)  durch  Hinzunahme  eines  Gliedes  AA*,  sodass 
sie  also  wird: 


(V) 


(VI) 


1)  YgL  Ketteier,  Theor.  Optik,  p.  590— 592. 
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Während  aber  die  ältere  Neumann 'sehe  Theorie  ein  solches 
Glied  nicht  ergiebt,  sieht  man  an  der  Form  (IV)  der  Ketteler'- 
schen  Endgleichung,  dass  die  neuere  Theorie  zu  einem  Aus- 
drucke führt,  der  beliebig  viele  Potenzen  von  1}  enthalten  darf. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  den  Beweis  £Är  das  soeben 
Gesagte.  Das  Uber  Blussspath  vorhandene  gesammte  sichere 
Beobachtungsmaterial  ist  hier  verglichen  erstens  mit  Formel  (5), 
zweitens  mit  den  Formeln  (VI)  und  (III).  Zu  dem  ersteren 
Zweck  sind  die  Constanten  der  Formel  (V)  so  bestimmt,  dass 
diese  Formel  sich  iilx  r  em  möglichst  grosses  (rebiet  anschliessU 
Das  leisten  die  folgenden  Werthe  der  Constauten: 

Formel  Y. 
»  2,03944         «  0,006047 
k  =  0,003287    A^«  «  0,009221 7  . 

Man  sielit  an  der  Talielle.  dass  (l;iiiiit  bis  etwa  5  ti  ein 
guter  Anschluss  erzielt  ist.  Kbonso  weit  lässt  sich  auch  die 
Briot'sche  Formel  zum  Anschluss  bringen,  wenn  man  Car- 
vallet  's  Constanten  etwas  verändert.  Die  grossen  Abweichungen 
jenseits  6  fi,  die  ebenso  auch  bei  der  Briot' sehen  Formel 
eintreten,  zeigen ,  vie  sehr  hier  diese  Formeln  in  die  Br&che 
gehen,  und  wie  verfehlt  es  wäre,  etwa  die  Messungen  bis  5  /i 
im  Sinne  dieser  Formel  extrapoliren  zu  wollen,  wenn  mau 
jenseit  5    keine  Bestimmungen  gemacht  hätte. 

Die  nächste  Sj»;ilte  enthält  die  nach  der  Fonnel  Vr  be- 
rechneten Werthe,  wenn  die  Constanteu  dieser  Formel  iol.^eude 
Werthe  haben: 

Formel  VI. 
a2  =  2.03906  =  0,006 1 25 

k  =  0.008205.5  =  0,008884 

h  =  (),UUtM)n-js:)5 
Fast  genau  die  gleichen  Werthe  wie  aus  Formel  (VI)  mit 
diesen  Constanten  berechnen  sich  nach  der  Formel  (III)  mit 
ioigenden  Gonstanten  (vgl.  die  letzte  Spalte  der  Tabelle): 

Formel  HE. 

a»  =  6,09104  ^    =  5099,15 

1258,47    (Aj  -  35,475  //)     J/,»)  =  0,00612093 
Ä,»«  0,008884  (/.3=  0,094 L'5(;  ^) 

1)  Als  ,,I>i.sj)f'r8ionsoon8tauten'*  berechnen  sich  danach: 
Z>,  «  i/j/A,«  =  4,06188    und    Z),  =  ii,/ V  -  0,68897. 
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Wiemansieht^  ist  die  Uebereinstimmung  dieser  Eetteler*- 

^cheii  Formehl  im  ganzen  durchmessenen  Spectralgebiete  von 
U,lb56jU  bis  9,4291  ^  hin  eine  vollständige. 

Es  spricht  dies  gewiss  sehr  für  die  ausserordentliche 
Zweckmässigkeit  der  Dispersionstheorie  von  Ketteier. 


I 


Wellenl 


n  beob. 


It  berechnet 


Formel 
VI 


0.1856 

0,l9b81 
0,20243 
0,20610 
0,20988 
0,21441 
0,21935 
0,22645 

0,25713 
0,27467 
0,32525 
0,S4015 

0,34655 
0,36009 
0,39681 
M10t2 

0,48607 

0.58930 
0,t>37 

o.r.sf;7l 
O.TOÜ 
0,71536 
0,711040 

0.777 
0,«78 
0,8840 
1.009 
1,1 7S6 

l,lö7 

M751 
1,444 
1,4733 
1,5715 
'  M206 
1,7680 


1,50940 
1,60205  >) 

1,49629 
1.49326 
1,49041 
1,48765 
1,48462 
1,47150 
1,47762 
1,47517 
1,46476 
1,45958 
1,44967 
1,44775 
1,44697 
l,44f»35 
1,44214 
1.44181 
1,43713 
1.4  33',»3 
1.4:^liU2 
1,48257 
1,43200 
1.43192 
1,43157 
1,48101 
1.43096 
1,42996 
1,42996 
1,42904 
1,42799 
1,42804 
1,42699 
1,42676 
1,42G53 
1.42607 
1,42592 
1,42517 


1,50965 
1,50159 
1,49628 
1.49323 
1,49034 
1,48758 
1,48453 
1,48147 
1,47752 
1,47510 
1,46476 
1.45962 
1,44973 
1,44770 
1,44692 
1.44542 
1,44212 
1,441!« 
1,43712 
1,43394 
1,43296 
1,48861 
1,43213 
1.43193 
1,43166 
1,43114 
1.43095 
1,42998 
1,42993 
1,42902 
1,42803 
1,42798 
1,42704 
l,42r,:i 
1.42657 
1,42611 
1,42588 
1,42517 


-25 
+  46 

+  01 
+  03 
+  07 
+  07 
+  09 
+  03 
+  10 
+  07 
±00 
-04 
+  14 
+05 
+  05 
-07 
+  02 
+05 
+  01 
-Ol 
-04 
-04 
-13 
-Ol 
-09  j 
-13 
+  01 

-02 

+  03 

+  02  I 

-04 

+  06  , 

-05 

^05 

-04 

-04 

+  04  I 

±00 


1,50949  i 
1,50158  I 
1,49627 
1,49324 
1,49038 
1,48765 
1,48461 
1,48157 
1,47763  1 
1,47521 
1,46488  ' 
1,45974  , 
1,44980 
1,44777 
1,44697 
1,44546  I 
1,44215 
1,44117 
1,43709  ' 
1,43389 
1,43290 
1,48255 
1,43206 
1,43183 
1  43160 
1,43107 
1,43088 
1,42991 
1,42986 
1,42894 
1.42795 
1,42790 
1,42697 
1,42665 
1,42651 
1,42605 
1,42582 
1,42512 


J  n 
0,000 

-09 
+52 

+  03 
+  02 
+  03 
±00 
+  01 
-07 
-Ol 
-04 
-12 
-16 
+  07 
-02 
iOO 

- 11 

-Ol 
+04 

+  04 
+  04 
+  02 
+02 
-  06 
+  09 
-03 
-06 

-1-08 
+  05 
+  10 
+  10 
^  «)4 
+  14 
+02 
+  11 
+  02 
+  02 
+  10 
+05 


Formel 
III 


n 


0,000 


Beob- 
•ehter 


1,50946  I 
1,50152 

1,49627 
1,40324 
1,49039 
1,48765  I 
1,48461 
1,48153 
1,47763 
1,47528 ) 
1,46489 
1,45975 
.1,44983 
1,44778  I 
1,44701  ' 
1,44549 
1,44217 
1,44119  I 
1,43713 
1,43392  j 
1,4.3292  I 
1,43259  j 
1.48209  I 
1,43189 
4,43163 
1,43109 
1,43092 
1,42994  ; 
1,42989  , 
1,42897  \ 
1,42709 
1,42794  1 
1,42700  I 
1,4266  ft 
1,42(;53 
1,42608  , 
1,42584 
1,42515 


-06 
+  58 
+  02 
4-  02 
+  02 
±00 
+  01 
-08 
-Ol 
-05 
-13 
-17 
+  04 
-08 
-04 
-14 
-03 
+02 
±00 
+  01 
±00 

-4« 

-09 
+  03 
-07 
-08 
+  04 
+  02 
+  07 
+  07 
=  00 
+  10 
-Ol 
•  07 
±00 
-Ol 
+08 
+02 


Öarasiu 


»» 
»t 
>» 
•I 
ff 
» 

M 

n 
t» 
♦» 

M 
»» 
t» 


>» 

Paschen 

»» 

Carvallo 
Sarasin 

it 

Carvallo 
Sarasin 

»> 

CarraUo 

PaMhc» 

Carvallo 

Faso  hon 

Carvallo 

Paschen 

Carvallo 

Paschen 

f» 
n 
n 


1 )  Dieäo  Beobachtung  von  Sarasin  Ullt  sehr  henuis.  Sie  enthftlt 
wohl  «inen  Beobachtongsfehler. 
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WeUenl. 
M 

fi  berechnet 

J»  KNSOD* 

 1 

Beob- 
achter 

Formel 

- 

J  )i 

Fornn'l 

J  n 

Forniel 

Jn 

1 

-  ■  —  ,  -  —  1 

V 

,  o,ouu 

1 —   1 

VI 

0,000 

III 
  . 

0,000 ! 

• 

1,849  M 

1,42460 

1,42478 

-18 

1,42474 

-14 

1,42476 

-16 

-  — 

CarviUo 

1,9153 

1,42438 

1,42444 

-  Ot) 

1,42441 

-03 

1,42443 

-05 

Pascbeu 

1,9644 

1,42412 

1,42420 

-08 

1,42416 

-04 

1,42418 

-06 

» 

2,0626 

1,42868 

1,42369 

-06 

1,42366 

-08 

1,42869 

-06 

2,1608 

1.42317 

1.42316 

+  01 

1,42315 

1,422H8 

+  02 

1,42317 

±00 

n 

2,2100 

1,42297 

1,42290 

■h07 

■f  00 

1.422:H) 

+  07 

n 

2.3573 

1,42208 

1,42210 

-02 

1,42207 
1,42090 

+  01 

1,42208 

±00 

n 

2,5537 

1,42092 

1,42089  +03 

+  02 

1,42092 

±00 

w 

2,6519 

1,42015 

1,42028 

-18 

1,42030 

-15 

1,42081 

-181 

n 

2,7502 

1,41969 

1,41964 

+  05 

1,41967 

+  02 

1,41968 

+01 

n 

2,9466 

1,41828 

1,41831 

-08 

1,41835 

-13 

1,41836 

-13 

3,1430 

1,41704 

1,41689 

+  15 

1,41695 

+  09 

1,41695 
141820 

-09 

J* 

8,241$ 

1,41608 

1,41615 

!-07 

1,41621 

-18 

-12 

r> 

3,5359 

1.4ir?78 

1,41380 

-02 

1,41387 

-09 

1,41386 

-08 ; 

n 

8,8306 

1,41121 

1,41125 

-03 

1,41132 

- 10 

1,41131 

-09 

•» 

4,1250 

1,40860 

1,40850 

±00 

1,40856 

-06 

1,40854 
1,40556 

-04 

n 

4,4199 

1,40559 

1,40654 

t+05 

1,40558 

+01 

•f  08  I 

I» 

4,7147 

1,40244 

1,40237 

+  07 

1,40238 

+  06 

1,40235 

+09 ; 

It 

6,0092 

1,30902 

1,39900 

+  02 

1,39895 

+  07 

1.39893 

-09  i 

n 

5,8039 

1,39532 

1,39542 

-10 

1,39629 

+  03 

1,39526 

+  06 

n 

5,5985 

1 1,89145 

1.89162 

-17 

1,89140 

-1^  Aft. 

1.89187 

+08  1 

» 

5,8932 

1,38721 

1,38761 

-40 

1,38725 

-04 

1,38718 

+  03  1 

»> 

6  4825 

1,37893 

-5« 

1,37821 

+  16 

1,37818 

+  19 

n 

7,0718 

l,8»i808 

1,86938 

-130 

1,36811 

-03 

1.36807 

+  01  * 

«» 

7,6612 
8,2605 

1,36672 

1,35890 

-218  1,86690 

1  -18 

1,35686 

-14  1 

»» 

1,84444 

1,84751 1*-807!  1,84452 

-08 

1,34446 

-02 

tt 

8,8398 

1,83079 

l.J^3517 

-43S 

1,33088 

-09 

1,33076 

J  00 

»» 

9,4291 

1  1.31012*) 

1,32184 

1-572 

1,31589 

1  -28 

1,31576.  +36  1 

1)  Diese  Beebacbtang  irt  von  0  ar val  1  o  aelbek  als  nnsicber  beseidiBet. 

2)  Von  den  acht  Beobachtungen  bei  dieser  grossten  Wellenlänge  i 
wichen  zwei  unsichere  stärker  imeh  ohpn  ab.   Lfifst  man  sie  fort,  s<:>  folget 
ab  Mittel  aus  den  seclis  übrigen  der  Werth  n  =  1,31693.    Doch  ist  ein  , 
solches  VerfiihTCn  wohl  nicht  ganz  gerecht  gegen  die  swel  Beobachtungen.  I 
Ich  will  also  nur  bemerken,  dass*  die  Dltfi k  uz  von  23  bez.  86  Einheiten 
der  fünften  Decimale  von  n  1,1  he?:.  1.7  Minuten  in  der  Minimalablen- 
kung entspricht,  während  «iie  gröaste  Abweichung  unter  den  acht  beob- 
achteten Miniinalablenkungen  lanf  Minnten  betrag. 


Anm.  bei  der  Corre/fur:  In  einer  neuen  Arbeit  (Wied.  Ann.  ftS* 
p.  273.  1894)  hat  Hr.  IL  Rubens  mit  einer,  wie  es  scheint,  besseren 
Spectralanordnung,  aber  immer  noch  mit  dem  selbst  gemachten  Gitter, 
die  Dispersion  des  Fluorits  bis  8,95  /m  bestimmt;  aber  leider  welchen  seine 
Bestiminiingen  sehr  von  den  meinigen  ab.  Rubens  findet  lüs  \n<  Ab- 
sorptionsgebiet  liiiicin  dio  Formel  V  gültig  und  hält  das  fiir  »  im  Be- 
stätigung der  K  et  t  e  I  »  r  •  H  1  m  h o  1 1 2: 'sehen  Theorie.  Ich  bleibe  dem 
gegenüber  bei  den  von  mir  im  Obigen  abgeleiteten  Schlüssen  und  halte 
mane  Beobaohtungeo  fiir  genaaer. 

Hannover,  September  1894. 
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4.  JM  esmögHeh,  dieJESrs^^einungen  derJHsperHon 
des  lÄehtes  künMUh  naehmtbUden?  Theorie  der 
QegenseMgen  Beeinßusmmff  van'  Pendel  und  Luft^ 

van  B.  Ketteier. 


H.  Helmholt z  bat  im  Jahre  1874  seine  mechanisehe 
Theorie  der  Farbenzentreanng  au%estellt  und  als  Er- 
gebniss  derselben  fftr  die  Abh&ngigkeit  zwischen  Brechnngs- 
exponent  nnd  Schwingungsdaner  einen  Ausdrack  gewonnen, 
welcher  mir  in  mehrfacher  Hinsicht  mit  der  ßrfahmng  nicht 
verträglich  schien.  Ich  habe  daher  1883  für  das  Zusammen» 
schwingen  von  Aether  und  MolectÜen  anders  gebaute  Be- 
wegungsglcichungen  proponirt ,  und  diese  haben  zu  einem 
Dispersionsgesetz  geführt^  welche^  unter  einer  gewissen  verein- 
fachenden Beschränkung^)  genau  mit  derjenigen  Form  ül)erein- 
stininit,  welche  H.  v.  Helmhol tz  neuerdings  (lSt>3)  aus  den 
Priucipien  der  electromagnetischen  Lichttheorie  abgeleitet  hat  ^ 

Sowohl  mit  dem  einen  wie  mit  dem  anderen  dieser  Aas- 
drücke stehen  die  mannigfachsten  Erfahrungen  an  durch- 
sichtigen und  theilweise  durchsichtigen  (mit  electiver  Absorption 
begabten)  Medien  in  Uebereinstimmung.  Insbesondere  habe 
ich  für  Qraninlöeungen  den  Nachweis  fthren  können,  das  nicht 
bloss  die  Befractionscurve^  sondern  anch  die  Absorptionscnnre 
den  von  der  Erfahrung  verlangten,  sich  gegenseitig  bedingenden 
Gang  zeigen,  und  dass  sich  bei  gegebener  Lage  des  Absorp- 
tionsmaximums die  Dispersionsconstante  aus  blossen  Refractions- 
bestimmungen  wie  aus  Ijlossen  Absorptiousbestimmungen  iden- 
tisch gleich  berechuet.  ^) 


1)  Ib  ist  <Ubbb  nSnliob  in  der  fw.  mir  gegebona  Glddumg; 

die  CoDstaute  C"  =  0  zu  ucbmeu.  VgL  Ketteier,  Wied.  Auu.  40» 
p.  382.  1898. 

2)  T.  Helmbolts,  Wied.  Ann.  48.  p.  889.  1898. 

3)  Rettelcr,  Tlieoretische  Optüc,  gegründet  aaf  das  Bessel- 
Sellmeier'ache  Princip.  Bnunachweig  1885.  p.  586—687.   Vgl.  sneb 
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Nan  hat  man  bekanntlicli  seit  längerer  Zeit  mit  Glftck 
nnd  Geschick  eine  Reihe  von  electromagnetischen  Vorgäugen 
durch  medutnische  Apparate  nachgebildet  und  so  dieselben 
nicht  bloss  vieranschanlicbt,  sondern  auch  eine  grössere  Klärung 

der  schwierigen  Grundhipfe  der  Theorie  zuwege  gebracht 
Dahin  gehören  die  niannigl'achen  beachtungswerthen  Be- 
strebungen von  Maxwell,  Boltzmann.  Eberl  u.  a.  Anderer- 
seits hat  H.  V.  Helmlioltz  seine  mechanische  Ableitung  der 
Dispersion  auf  der  Vorstellung  der  akustischen  Resonanz  be- 
gründet, und  ebenso  habe  ich  selber  die  aerodynamische  Be- 
eiuÜussung  der  Pendelschwinguugen  als  brauchbares  Anakgon 
herangezogen.  Es  lässt  sich  daher  vermuthen,  dass  man  den 
gesamniten  Dispersions  Vorgang  ebenfalls  durch  rein  mechanische 
Mittel  nachbilden,  und  dass  dabei  insbesondere  das  Zusammen- 
schwingen von  Aether  nnd  Holecfllen  etwa  durch  ein  gegen- 
seitiges Einwirken  von  Luft-  und  Pendelwellen  ersetzt  werden 
könne. 

Eine  derartige  Untersuchung  kann  sich  freilich  auf  eine 
nach  dieser  Richtung  genügend  ausgebildete,  streng  mathe* 

matische  Pendeltheorie  nicht  stützen,  denn  eine  solche  liegt 
meines  Wissens  bisher  nicht  vor.  Obwohl  iiäuilieh  das  Probleui 
des  in  Luft  schwingenden  Pendels  seit  B  es  sei  von  hervor- 
ragenden Mathematikern  und  Physikern  behandelt  worden  ist, 
hat  man  doch  bisher  zu  einfachen  Gesetzen  in  geschlossener 
Form  noch  nicht  vordringen,  vidmehr  über  allgemeine  Reihen- 
entwickelungen kaum  hinauskommen  können.  Vielleicht  liegt 
eben  die  Ursache  in  dem  bisherin^en  Mangel  einer  bestimmten, 
technisch  als  ausführbar  gedachten  Construction,  welche  W- 
möge  der  durchsichtigen  Klarheit  ihres  Aufbaues  über  gewisse 
Schwierigkeiten  der  Conception  gewissermaassen  spielend  hin- 
weghebt. 

Es  möge  denn  jetzt  für  unseren  Zweck  die  folgende  Ein- 
richtung getroffen  sein.  Eine  beiderseits  offene  Böhre  von 
Holz,  mehrere  Meter  lang  und  Ton  einem  mehrere  Quadrat- 
decimeter  betragenden  Querschnitt  enthalte  Luft,  und  diese 
könne  vom  einen  Ende  her  mittelst  eines  durch  Schwungrad 

Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.  1881  imd  Ketteier  u.  Pulfrich 
Wied.  Auu.  15.  p.  337.  1862. 
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und  Eiiri>el  bewegten  Solbens  in  leidlich  genaue  Sinus* 
schwingnngen  Tersetzt  werden.  Durch  die  Mitte  der  Deck- 
platte der  Röhre  soll  der  Länge  nach  ein  schmaler  Schlitz 

oder  besser  eine  Reihe  von  kurzen  Schlitzen  laufen,  die  dazu 
bestimmt  sind,  die  Aufhängedrähte  ebenso  vieler  gleicher 
Pendel  durch  sich  hindurchzulassen.  Die  zur  Längsrichtung 
der  Röhre  senkrechten  Drehnxen  mögen  durch  ein  mit  der- 
selben verbundenes  (iesteii  getragen  werden,  die  Pendelkörper 
endlich  seien  hergestellt  aus  einer  den  Querschnitt  nahezu 
ausfÜÜlenden  Platte  von  geringer  Dicice  und  von  passendem 
Gewicht  Der  Abstand  zwischen  2wei  anf  einander  folgenden 
Pendeln  betrage  einige  Centimeter^  und  es  sei  die  ganze  Röhre 
mit  solchen  erfüllt. 

Wird  dann  der  Kolben  in  Oscillation  Tersetst,  so  pflanzen 
sich  theib  durch  die  Pendelmaterie',  theOs  durch  die  da»* 
zwischen  liegende  Luft  Systeme  von  Wellen  fort,  welche  all- 
mfthUch  nach  .emem  kurzen  Terfinderlichen  Zustand  den  ganzen 
Lihalt  der  Böhre  in  einen  stationftren  Zustand  sogenannter 
erzwungener  Schwin^jungen  überführen.  Luft  und  Pendel 
schwingen  dabei  mit  gleicher  Periode,  aber  im  allgemeinen 
ungleicher  Amplitude,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
bich  diese  erzwungenen  Wellen  ausbreiten,  wird  abhängig  von 
der  Schwingnngsdauer.  Bei  diesem  Vorgang  ei-scheint  sozu- 
sagen die  Masse  der  Luft  zum  Theil  mit  der  Masse  der 
Pendel  belastet,  und  zur  elastischen  Kraft  der  Luft  addirt 
sich  zum  Theil  die  Druckkraft  der  verschobenen  Pendel, 
während  die  Reibungskräfte  der  letzteren  diUnpfend  auf  die 
Schwingungen  einwirken.  Alle  diese  SohwinguDgen  sind  natür- 
lich streng  longitudinal. 

Um  Yon  der  beadiriebenen  Vorrichtung  zu  Medien  zn  g^ 
langen  I  did  man  rielleicht  mit  einigem  Recht  als  dielastzsdie 
oder  diakustische  bezeichnen  könnte,  denke  ich  mir  don  Pendel-* 
kOtper,  der  bisher  eine  plattenförmige  Gestalt  hatte,  in  zwei 
sieh  ergänzende  regelmässige  Stnl^^^ntter  zerschnitten  und  nun 
beide  hinter  einander  an  j^ieichen  Aufliänuedrähten  derart  in 
die  Röhre  eingesetzt,  dass  die  jetzt  verdoppelte  Zahl  der 
Pendel  gerade  den  halben  früheren  Abstand  hat. 

Entsprechend  den  Vorstellungen  Sellmeier' s  werden  dann 
auch  iu  der  »u  luodihcirten  VoiTichtuug  erzwungene  Schwin- 
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gunmen  und  Wellen  zu  Stande  kommen.  W  ir  werden  für  dieselben 
begreil'licber  Weise  die  nämliehen  Bewe(::ungsgleie}iunjren  und 
ebenso  die  nämlieiieu  Beziebungeu  zwischen  Fortptiaiizung^ 
geschwindigkeit;  Schwingungsdauer  und  Amplitnden  in  Ao- 
spraoh  nehmen  dürfen,  wie  für  die  frtthere  Apparatform.  Wenn 
bei  der  jetEigen  Anordnung  einerseite  eine  Gontinnit&t  der  Be- 
wegungen aller  Lalttheilchen  endeli  wird,  so  kann  begreiflicher 
Weise  andererseits  von  streng  longitudinal  geradlinigen  Au- 
weichnngen  nnr  mehr  theilweise  die  Rede  sein;  im  aUgemeines 
werden  die  Lufttbeilchen  in  mehr  oder  weniger  krummlinigen 
Bahnen  hin-  und  hergleiten.  Man  wird  mdess  von  dieser  ün- 
re^jeluiassigkeit  im  einzelnen  Querschnitte  absehen  und  ihr 
nach  wie  vor  eine  mittlere  geradlinige  Weglänge  substituiren 
dürfen.  Dass  sich  übrigens  die  Form  der  Pendel  noch  iu  der 
Yerschiedensten  Weise  weiter  moditiciren  lasse,  dttrfte  ein* 
-  leuchten;  von  Wichtigkeit  ist,  dass  jede  beliebige  cur  L&ngs« 
riebtung  der  RObre  parallele  Qerade  gleichriel  PeDdelmaterio 
Bobneide. 

Ich  stelle  mir  im  Folgenden  die  Aufgabe,  die  Bewegngt- 

gleichungen  von  Luft  und  Pendeln  für  den  besprochenen  sta- 
tionären Zustand  und  zwar  unter  Anlehnung  an  die  zuerst 
beschriebene  Apparatform  aulzustellen.  Dabei  wird  angenommen, 
dass  die  Schwingungsausschläge  nahezu  unendlich  klein  seien, 
und  dass  die  Abstände  der  successiTsn  Pendel  gegenüber  den 
in  Betracht  kommenden  Wellenlängen  versebwinden. 

Dies  Torausgesetzt,  werde  der  Querschnitt  dar  Röhre 
gleich  1  genommen,  und  betrachten  wir  ihre  Lftugsriehtong 
als  Axe  der  z.  Alle  Aussdüige  und  Kräfte  in  der  Riebtung 
der  positiven  Abscissenaxe  sollen  als  positiv  behandelt  werden. 
Wir  betrachten  zur  Zeit  t  den  Druckzuwachs  n  in  irgend 
einem  Punkte  von  der  Lage  z.  Derselbe  wird  sich  in  zwei 
Componenten  zerlegen  lassen,  von  denen  die  eine  von  der 
Wellen V)ewe«rung  der  Tjuft  in  diesem  Punkte,  die  andere  von 
dem  Reactionsdruck  der  Luit  gegen  das  Andrängen  des  ihr 
sunäcbst  gelegenen  bewegten  Pendels  herrührt. 

Was  zunächst  die  erstere  betrifft,  so  heisse  o  der  (mittlere) 
Scbwingungsausscblag  derLufttheilcben  unde  die  DeibrmatioDS» 
oonstante  der  Luft.  Es  ist  dann  dp /dz  die  Dilaftaüoii  der- 
selben und  e  ^  fdz  der  durch  dieselbe  bewirkte  Druckiuwacbs.  — 
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Wird  andererseits  die  zweite  vorgenannte  Componente  kurz- 
weg durch  p  bezeichnet,  so  beträgt  also  der  totale  Mehrdruck 
(gegen  den  atmosphärischen  Druck): 

da  , 

Diese  aUgemeine  Beziehung  soll  jetzt  auf  die  beiden  folgenden 
Einzelfälle  angewandt  werdcii. 

Ich  fasse  zunächst  erstens  eine  einzige  Luftzelle  ins 
Auge  mit  ihrer  beiderseitigen  Begrenzung  durch  zwei  Pendel- 
Hächen  1  und  2.  Für  die  Lufttheüchen  von  der  Lage  1,  2 
gelten  dann  die  Gleichungen: 

Und  hat  die  Luftzelle  die  Dicke  Jz,  so  ist  weiter: 

Die  Differenz  beider  Mehrdrucke  bestimmt  nim  als  re- 
sultireDder  Ueberdruck  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  der 
ganzen,  die  Zelle  füllenden  Luftmenge.   Dieselbe  betrftgt: 

und  werde  angenommen,  dass  dieser  Druck  im  Sinne  der  posi- 
tiven Abscissen  wirke.  Nennt  man  die  bewegte  Lnitmasse  ^, 
80  entsteht  so  unsere  erste  Bewegungsgleiohung: 

welche  sich  bei  Einführung  der  Dichtigkeit  m  der  Luft 
{ftmsmJz)  kürzer  in  der  Form  schreibt: 

(1)  „.^  =  ,J+_£.. 

Üm  zu  einer  weiteren  Gleirhung  zu  gelangen,  betrachten 
wir  jetzt  ztreifeus  zwei  :uif  einander  folgende  Luftzellen  mit 
dazwischen  hängendem  Pendel.  Durch  die  Vorder-  und  i-linter- 
Häche  desselben  mögen  zwei  Ebenen  2  und  3  hindurch  gelegt 
werden,  und  heisse  die  Entfernung  derselben,  also  die  Dicke 
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des  Pendels,  Az.  Man  li&t  dann  fUr  die  LufUchichten  von 
der  Lage  2,  3  wie  frUher: 

*      ■      dx*  d% 

TJnd  während  wieder  der  Ueberdruck  (t,  —  zu  beiden 
Seiten  des  Pendels  in  der  Richtung  der  positiven  Abscissen 
wirken  wird^  erscheint  der  Druck  {n^  —  y.-^)  als  negative  Kraft, 
welcher  das  positiv  ausschlagende  Pendel  in  seine  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen  strebt. 

Zu  diesem  Druck  gesellt  sich  schliesslich  in  dergleichen 
Richtung  der  Druck  der  Schwerkraft  und  der  dämpfenden 
Kraft  der  Reibung,  welche  letztere  pro  Masseneinheit  dnrch 
die  Cuefticienten  f«,  charakterisirt  seien.  Hei.^st  also  die 
Masse  des  Pendels  ju',  der  Schwingungsausschlag  (/,  so  unter- 
stehen die  äch^inguugen  desselben  dem  Gesetze  der  Difierential- 
gleichung: 

M  ^i- =  -  ^*  f.f  - 9..-^  -  «  rfj        -  rf»^«  • 

In  dieselbe  fühn  ii  wir  jetzt  eine  neue  Constante  C  ein, 
die  vorläufig  deünirt  sei  duidi  den  Ausdruck: 

(2  a)  Az'^C^. 

Vorstellende  Gleichung  vereinfacht  sich  dann  auf: 

(8)     4£__f,p'_g,ii._6"' z^'^-ci-^. 

^  '  dr  ^       ^     dt  m   d  \  ^  m  d  X 

Wir  multipliciren  schliesslich  Gleichung  (1)  beiderseits 
mit  Cfm  und  addiren  sie  zu  Gleichung  (3).;  das  Besultat  wird: 

dfi       df  ^  dt  ' 

Man  erhält  so  mit  einer,  ich  mochte  sagen,  verblüfi'enden 
Einfachheit  da$jemffe  Gesetz,  welches  ich  irtther  aus  den  Pendel- 
heobaehtungen  Bossel' s  gewissermaassen  eruirt  und  dann 
seiner.  Überraschenden  Anwendbarkeit  wegen  als  ,3«BBer- 
sches  Prindp"  unter  die  Voraussetzungen  meiner  Optik  anf- 
genonunen  habe. 
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Es  ist  aber  jetzt  ausser  dem  streogeu  Beweise  desselben 
auch  die  Bedeutung  der  Constanten  C  gegeben.    Sofern  näm- 
lich mAz  nahezu  das  Volumen  der  vom  Pendel  verdrängten  * 
Luit  bedeutet  und  dieses  fortan  durch  pt^  bezeichnet  wird,  so 
hat  man  zufolge  Gleichung  (2  a): 

und  ist  also  C  gleich  dem  reciproken  spedfischen  Gewichte 

der  Pendelsubstanz,  bezogen  auf  Luft. 

Fübrt  man  scbliesslich  zwei  neue  OonBtauleu  und 
ein,  die  bestimmt  seien  durch  die  Beziehungen: 

SO  schreibt  sich  Gleichung  (4)  auch  so: 

^^^>  +  ^  dt*  +  A«'+iio  dfi  dt' 

hs  vertheilt  sich  demnach  die  beweyende  Kraft  der  Schwere 
und  Heibwig  auf  die  Beschleuniguvg  von  Pendel  und  Luft  in  dem 
l  erhäUmss  der  Mttssen  \k  und  jii^.  Und  da  man  nach  weiterer 
Umformung  erhält: 

l-iC)  rf^    -  ^  dt  ^  fl'i-^,[  dt*  dt*  I'  ' 

so  beziehen  sich  offenbar  die  Kräfte  f^,  auf  das  isolirte 
Pendel 'im  luftleeren  Räume,  und  bewirkt  sonach  der  ffesammte 
Einfuss  der  Luft  eine  zusätzliche  Kraft  ^  welche  der  J^ifferenz 
der  Beschleunifjungen  der  PendeU-  und  LufHheilchen  proportional  ist. 
Web  nun  weiter  das  von  der  Bewegung  der  Pendel  her- 
rührende Druckgetallo  d\)/dz  der  Luft  betiitit.  so  mache  ich 
bezüglich  dess^elhen  die  einfache  Annahme,  dass  dasselbe  für 
jedes  f' olnmerit'lcnifiif  ron  der  f^arfe  z  proportional  sei  erstens 
der  Jbichtiykeit  m  der  räunUicJien  /  er  the  i  Iura/  der  Fendelmaterie 
und  zweitem  der  Grosee  n  der  Vevdelausechläge.  Bedeutet 
daher  6  eine  von  der  Fläche  und  Form  der  Pendel  (die- 
selben könnten  z.  B.  mit  festen  oder  beweglichen  Fortsäteen, 
Höhlungen  etc.  versehen  sein,  welche  den  Druck  in  verschie- 
dener Weise  ttbertragen;  es  wird  aber  auch  theilweise  sdiön 
die  blosse  Art  ihrer  Neben-  und  Hintereinanderfolge  periodiscbe 
Strömungen  bald  mehr,  bald  weniger  erleichtem  oder  er- 
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schweren)  abhängige,  gegtljeiie  Constante,  so  hat  also  das  in 
Bede  stehende  Druckgefaile  das  Maass: 

(D)  ^  -^•^b'^'C. 

Dementsprechend  gilt  für  die  Bewegung  nnseres  Apparatee  das 
System  der  beiden  znsammengebörigen  Differentialgleichungen: 

(  *        17»  =^  f.".  H"^»»>'» 

Integrirt  man  dieselben  «mittels  Substitution  der  Schwinguogs- 
ausdrücke: 

(0)      (»  =  ^cos2;r^y-nyj,    (»  =  J  C082 ;r — nyj» 

worin  w  ( =  v  +  x f^^l )  das  Geschwindigkeitsverliältniss  der 
Wellen  in  der  Luft  (mit  der  Wellenlänge  /.)  und  der  V^'elieu 
im  Apparat  bedeutet,  so  erhält  man,  sofern  zur  Vereinfachung 
gesetzt  wird:  6  »  ^f^,     a  4x'/22,  ohne  weiteres: 

m'A'  T* 


Was  jetzt  schliesslich  eine  etwa  mögliche  experimentelle 
Verificirung  dieser  Ausdrücke  bstiifit,  so  lässt  sich  der  zweite 
derselben  selbständig  prüfen.  Es  bedarf  dazu  nur  einer  kurzen 
Böhre,  in  welcher  ein  einziges  Pendel  in  der  vorbeschriebeoeD 
Weise  angehängt  ist.  Bewegt  man  den  Kolben  riiythmisch  mit 
der  Hand,  so  schwingen  Pendel  und  Luft  mit  gleidier  Periode: 
die  Amplitude  A!  des  Pendels  erreicht  dabei  ein  Ifaximim, 
wenn  die  Schwingungsdauer  T  von  Kolben  und  Lull  iuii  der 
Dauer  7*^  {T„ :  ^1  +  6)  der  Eigenschwingungen  des  Pendels 
tiberein  stimiat. 

Sehr  viel  schwieriger  erscheint  die  Verificirung  der  ersten 
der  Gleichungen  (II),  bez.  des  durch  Eliminimng  des  Amplituden- 
verbal tniases  ÄjA  aus  ihnen  herrorgehenden  DispenionB- 
ansdrackes.    Praktisch  würde  dazu  vielleicht  ein  Appsnt 
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genügen,  in  welchem  die  einzelnen  Pendelkörper  aus  einem 
den  Querschnitt  ungeföhr  ausfüllenden  Stück  Drahtuetz  von 
passender  Weite  der  Maschen  hei  gestellt  sind.  Sollte  ein  in 
dieser  Richtung  von  mir  vorbereiteter  Versuch  ein  leidliches 
Gelingen  in  Aussicht  stellen,  so  soll  darüber  später  berichtet 
werden. 

Man  kann  endlich  theoretisch  die  Einrichtung  des  Appa- 
rates noch  wesentlich  verallgemeinem.  Würde  man  nämlich 
in  dem  Rohre  in  symmetrischer  Vertheilung  verschiedene  Arten 
TonPendelii  anbringeii,  die  aieh  voneinander  durch  die  Attribute 

(\y  \t  dfu  fi*  0i;  "4»  4t  ^>  01  unterscbeiden» 

8o  wttrde  offenbar  jede  Art  f&r  sich  ein  DrackgefUle  Ton  der 
StSrke  bm'^'  erzeugen.  Das  resnltirende  DmckgefUle  erhielte 
daher  die  Form:  * 

(5b)  -^|-«-ib  «.>'.. 

In  diesem  allgemeinsten  Falle  erscheint  also  das  letzte 
Glied  der  ersten  der  (ileichungen  (I)  mit  einem  Summenzeichen 
versehen,  während  die  zweite  derselben  successive  auf  jede 
einzelne  Pendelart  Anwendung  findet.  Ein  ebensolches  Summen- 
zeichen  tritt  vor  die  rechte  Seite  der  ersten  der  Gleiohnngen  (II). 

Die  vorstehenden  Schlussfolgerangen  lassen  sich  meines 
.  Erachtens  ohne  alle  Einschränkung  auf  die  in  gewisser  Hin- 
sicht ein£Msheren  TransTersalschwingangen  des  Aethers  nnd 
auf  die  gegenseitige  Beeinflussung  von  Aether  und  MolecfÜ 
ausdehnen.  Es  gelten  eben  auch  f&r  diese  die  nimlichen 
Gleichungen  (I)  und  (II).  Wenn  meine  fir&here  Ableitung  der- 
selben weniger  anschaulich  War  und  auch  an  Strenge  8u 
wünschen  Obrig  Hess,  so  rQhrte  das  daher,  dass  ich  es  damals 
noch  nicht  unter  Anlehnung  an  eine  bestimmte  Constructions- 
form  genügend  verstand,  „die  Ideen  zu  fixiren". 

Münster  i.  W.,  im  August  1894. 

1 1  Auf  die  Bo??|)rec'hung  eines  geoigneten  Trans\  erfala^ij^arates, 
dessen  wirkliche  Ausführung  freilich  wohl  kAum  gelingen  dürfte,  will  ich 
vecxichtea. 


5.  Zur  KenntniM  des  Ablaufe»  der  JAciUemissian; 

van  Q.  Jaumann» 

(Au«  den  Sitsongsber.     kaiserl.  Akad.  d.  Wiaaenfdi.  ia  Wien,  . 
DUttlw-natarw.  Kluse;  Bd.  CIU.  Abtli.  n.  a.  Mai  1894.) 

Im  Folgenden  wird  der  Nachweis  erbracht  1.,  dass  die 
ettiittirenden  Schwingungen  der  leaditenden  Körper  eine  nach- 
weisbare und  messbare  Dämpfung  aufweisen  und  2.,  dass  sie 
nicht  durch  zuflUüge  Impulse,  sondern  durch  den  continuir- 
liehen  Einfluss  eines  periodischen  Voi^^ges  exeitirt  werden. 

1.  Dimpfüng  der  Bmiaaion  und  oomtiBnlrliehe  Speotren. 

Man  betrachtet  ^^e|^ellwartip  ein  continuirliches  Spectrura 
wie  den  Grenzfall  eines  LiiiiL'ii.si>eeti um.s,  in  welchem  die  Zahl 
der  Linien  unendlich  gross  ist.  Nach  Newton  sind  unendlich 
viele  verschiedene  Fui  hen  im  weissen  Licht  vorhanden.  That- 
sächlich  kann  mau  aus  (jUesen  Farben  wieder  weisses  Licht 
zusammensetzen. 

Es  ist  nun  unwahrscheinlich,  dass  es  die  beste  Art  ist, 
4ien  EmUnonsvcrgang  darzustellen,  wenn  man  angiebt,  der 
weissglühende  Körper  sende  unendlich  viele  Schwingungen  aus. 

Man  dürfte  deshalb  zu  einer  so  compUcirten  Darstellung 
gekommen  sein,  weil  es  der  Natur  dieses  Vorganges  überhaupt 
nicht  angemessen  ist,  das  emittirte  Licht  als  eine  Summe  von 
periudi>ehen  Sehwinf^uiiLTf^n  darzustellen.  Um  hingegen  den 
l)ispersioim3orgaiig  zu  verbleheij,  ist  Newton's  Darstellung  die 
beöte. 

Die  verschiedenen  Farben  eines  Spectrums  werden  fUr 
incohärent  gehalten.  Dies  ist  ^in  Umstand,  welcher  schwer^ 
lieh  jemals  direct  bevriesen  werden  kann.  Wohl  aber  kann 
das  Gegentheil,  fedla  es  zutrifft,  indirect  bewiesen  werden. 
Wenn  die  Farben  eines  oontinuirliohen  Spectarums  oohftrent 
sindt  so  lassen  sie  sich  zusammensetzen.  Das  Ergebniss  dieser 
Integration  kann  die  untersuchte  Lichtwelle  als  eine  einfache, 
wenn  auch  nicht  periodvicke  Function  darstellen.  Wäre  nun 
die  Emission  der  so  resultirenden  unpenodischen  Welle  au 
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sich  aus  anderen  Gesichtspunkten  verständHch^  so  könnte  man 
hoffen,  damit  zu  einem  Aufschluss  über  die  Natur  der  Emission 
gekommen  zu  sein  und  wird  dann  auch  die  Vor:iussetzuug 
zugehen,  dass  die  verschiedenen  Farben  des  betrachUten  conti' 
muirlichen  Spectrums  cohärent  sind. 

Die  Intensität  der  Farben  eines  coniuiiiirlichen  Spectrums 
ist  eine  Function  der  Schwingongsperiode  ii.  ^)  Beseiehne  da 
die  Amplitude  einer  solchen  Schwingung ,  d.  h.  die  Wnrxel 
ao8  der  Intensitftt  der  gemmmten  Strahlung  zwischen  den 
Perioden  tc  und  (ii  +   u),  so  wird  gelton 

da=f(u)du. 

Die  Theilschwingnng  sdhst  stellt  sich  durch 

dannut^f(u)duBiantf 

worin  t  die  Zeit  bedeutet,  dar.  Sind  alle  diese  Schwingungen 
cohärent  und  gleichphasig,  so  werden  sie  sich  zu  einer  re- 
snlürenden  Schwingung  zusammensetzen,  welche  gegeben  ist 
durch  das  Integral 

(1)  =  J'/(u)8intt*rfi/, 

0 

welches  über  das  ganze  Spectrum  zu  erstrecken  ist  ip  {t)  stellt 
dann  die  wahre  Emission  dar.  . 

Jn  dieser  Bichtnng  kann  man  jedoch  nicht  weiter  kom- 
men. Es  fehlt  an  experimentellen  Bestimmungen  der  f(u),  da 
nur  sehr  wenige  bolometrische  Messungen  Torliegen  und  diese 
nicht  fiir  solche  continuirliche  Spectren,  welche  mau  für  ein- 
fach halten  könnte. 

Man  muss  den  umgekehrten  Weg  einschlagen,  nämlich 
von  einer  Voraussetzung  über  die  Natur  der  Emission,  also 
der  Function  ip  (0  ausgehen.  Am  nächsten  liegt  nun  die  Ver- 
muihung,  dass  die  Emission  unter  starker  Dämpfung  erfolge. 

Die  emittirende  Schwingung  wird  dann  wie  alle  gedftmpftidn 
Sdiwingungen  das  Gesetz  be&>lgen: 

I  (p(t)^  Ae-""' ainpt, 

(SJ)-  worin 

»  • 

1)  Ab  Schwiitgungapsriode  wbd  hier  beMicfanet  der  Quottent  2ff/r, 
yorin  «  die  Sdiwiagongedsaer  bedeutet 

iai.  4.  Fkvi.  e.  OMib  H.  F.  SBL  68 
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und  X  die  Dämpfungsconstant^,  ferner  die  Periode  der 
ungedämpften  Schwingung  bedeutet. 

Diese  Schwingung  (f  (t)  dauert  von  ^  =  0  bis  ^  =  on ,  ehe 
sie  verlöscht.  Eine  solche  Schwingung  l&sst  sich  nach  dem 
Fourier'schen  Tlieorem  nicht  in  eine  discrete,  wenn  auch 
unendliche  Reihe  von  Sinusschwingungen  zerlegen,  sondern 
nur  in  ein  Continuum  derselben.  Die  AmpUtudenvertheihing 
in  diesem  continuirlichen  Spectrum  findet  man  mittels  des 
Fourier'echen  Integrals: 

m  CO 

(p  {t)  mm       sin  tu  du  J  <p  {t)  i^nutd  t 

0  0 

Es  ist  hi6r1>ei  Torausgeseizt,  dass  die  Partialschwingungen 

gleichphasig  mit  der  resultirenden  Schwingung  sind,  welche 
Voraussetzung  nothwendig  ist,  wenn  man  verlangt,  dass  das 
Spectrum  im  infrarothen  und  ultravioletten  Theile  (für  u  —  0 
und  u  =  oo)  verschwindende  Intensität  habe. 

Durch  den  Vergleich  des  Foui  ier'scben  Integrals  mit 
Gleichung  (1)  ergielit  ^ich,  dass  die  gesuchte  Amplituden- 
vertheilung  sich  darstellt  durch:  .  . 


sc 

/M«  ljcf  [t)^mutdi. 


Man  erh&lt  endlich  nach  Kinführung  der  in  Gleichung  (2) 
aasgesprochenen  Annahme  über  die  Natur  der  (Function  tpify 
und  Ansfthmng  der  Integration: 


(8)     •  A")  = iTT  a  ^  4  «"Zi' 

Die  Periode  T',  für  weiche  f(u)  ein  Maximum  aufweisti 
bestimmt  sich  durch 

E2b  existirt  also  innerhalb  des  Integrationsbereiches  ti  =  0 

bis  u  —  oo  nur  ein  Maximum  der  /"(«).  Dieses  Maximum  liegt 
stets  zwischen  =  }' p-  -j-  x"^  und  p,  und  rückt  für  abnehmende 
Dämpfungen  (beim  Asglühen)  näher  au  U|  heran.  Fig.  1  stellt 
diese  Verhältnisse  dar. 
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Wenn  die  Dämpfung  nicht  fast  aperiodisch  ist,  so  ist  die 
Verschiebung  des  Maximums  aus  der  ungedämpften  Periode 
also  (mj  —       stets  von  zweiter  Ordnung  unmerklich  klein. 

Der  Uebergang  von  einer  ungedämpften  Sinusschwingung 
zu  dieser  Zerlegung  einer  gedämpften  Schwingung  entspricht 
so  sehr  dem  Uebergange  von  einer  scharfen  Spectraliinie  in 
eine  verbreiterte  Spectrallinie,  dass  anzunehmen  ist: 

Die  VerbreUenaig  der  Spectrallinien  erklärt  sich  durch  eine 
Dampfung,  welche  die  emittirende  Sdtmngung  erfahrt 

Eine  verbreiterte  Linie  ist  im  weeentlichen  ein  eontinuir- 
licheB  Specimm.   Das  Speotmm  der  meisten  veissglühenden 


rotK 


 1  . — I  \  — —  

P..  ^  »1 

Fig.  1. 

Körper  dürfte  bestehen  aus  einer  Ueberdeckung  mehrerer  yer- 
breiterter  Linien.^) 

1)  Von  früheren  Erklftruugeu  der  Verbreiterung  der  Spectrallinien 
flind  fblgende  ra  erwihnen: 

Zöllner  (P^igg*  Ann.  -1871)  nimmt  an|  dam  die  Ckwe  immer  cM>nti- 
nuirliche  Spectren  anssenden,  deren  Intensitftt  in  allen  Thülen  namerk- 
ich  klein  ist,  ansser  in  den  Spectrallinien  dea  Gases.   Bei  grosserer 
IMchtc  dos  Gases  wird  <la8  continuirliche  J^poctnim  merklich.  Diese 
Meinung  ist  nicht  unrichtig,  aber  im  Grunde  genommen  inhaltslos. 

Lippieh  (Fogg.  Ann.  1870)  bringt  die  Verbreiterung  der  Linien 
vom  Standpunkte  der  kinetischen  Gastheorie  mit  der  Abweichung  vom 
Mnriotte-Oay  Lnssac'eehen  Qesetie  in  Beaehong. 

Kaiser  (Winkelmaan's  Haadb.  der  Phys.  1894)  erklftrt  sie  yom 
Standpunkte  der  Moleculartheorie  durch  die  secundSren  Wirkungen  des 
bei  grSsserer  Dichte  häufigeren  Zusammenstosses  der  MolecfUe. 

Lockver  schliesst  auf  Diasociation  der  Elemente,  aua  der  Ver* 
breiteruug  ihrer  Spectrallinien. 

Ebert  (Wied,  Ann.  1889)  eritiärt  die  Verbreiterung  durch  die 
schwingende  Bewegung  der  Molecule  in  der  Visirliuie  auf  das  Dopp  1er  sehe 

Es  wufde  aneh  die  Ansiclit  ansgesprocben,  dass  es  sieh  bei  Yef^ 
bnttenmg  ron  Duplets  um  eine  Abweiehong  zufolge  der  grossen  AmpU«: 
tode  der  augeiendeten  liehter  handle^'  nach  Art  der  OombinalioiistSoei 
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Die  Emission  eines  festen  oder  flüssigen  glühenden  Körpers 
oder  eines  verdichteten  Gases  unterliegt  also  einer  Dämpfimg. 
Der  Werth  der  Dämpfungsconstanten  x  einer  emittii-ten 
Schwingung  lässt  sich  mit  derselben  Sioherheit  angeben,  mit 
welcher  man  die  Intensit&tsTertheilaiig  ia  der  verbreiterten 
Linie  kennt. 

Beispiebweise  sei  die  D&mpfangsoonstante  ftr  die  Magne- 
sinmlinie  von  der  Weilenl&nge  Xs2852  angegeben.  ZMeflolbe 
verbreitert  eicb  unter  ümstftnden  so  sehr,  dass  nooli  bei  der 

Wellenlänge  2950  die  Lichtstärke  den  vierten  Theil  der  maxi- 
malen Lichtstärke,  die  Amplitude  f{u)  also  die  Hälfte  der 
maximalen  Amplitude  f{U)  ausmacht.  Mit  diesen  Zahlen  be- 
rechnet sich  aus  Gleichung  (3)  die  Dämpfungsconstante  zu: 

1013.19  sec-^, 

d.  h.  die  Amplitude  der  emittirenden  Schwingung  sinkt  schon 
wfthrend  f&nf  Schwingungen  im  VerhAltniss  e:l  ab. 

Einen  noch  extremeren  Fall  Ton  Dämpfung  zei^  die 

Wasserstoflemission  unter  lir)hereiii  Druck.  Die  für  gewöhnlich 
beobachtbaren  Verbreiterungen  von  Spectrallinien  sind  jedoch 
sehr  klein,  man  erkennt,  dass  erst  nach  50 — 100  Schwingungen 
die  Amplitude  von  e  auf  1  absinkt. 

8.  Periode  der  Szoitatioiu  \2)ie  Banden. der  Serleiu 

Wenn  die  endttirende  Schwingung  gedämpft  ist,  so  muss 
bei  fortdauerndem  Leuchten  eine  Ursache  vorhanden  sein, 

welclie  diese  emittireude  Schwingung  von  Zeit  zu  Zeit  wieder 
excitirt.  Diese  Excitation  könnte  nun  in  ganz  zufälligen  und 
unregelmässigen  Pausen  oder  aber  periodisch  erfolgen. 

Wir  wollen  letzteres  annehmen  und  zusehen,,  zu  welchen 
Folgerungen  dies  führt. 

Wenn  die  Excitation  periodisch  ist,  so  gewinnt  der 
Emmissionsvoigang^  obgleich  er  gedftmpft  ist,  wieder  eine 
Periode,  n&mlich  die  der  Excitation; 


Das  Foarier*8cbe  Theorem  wurde  meines  Wisseofl  nur  von  Stone) 
(Php.  Mig.  16T1)  auf  Speetralprableme  bezogen,  aber,  ebne- Er^lg,  da  er 
deBDselhen  niehto  entnahiii  ab  die  Yemathttqg)  dav  in  dem  Spednoi 
barmeuiyhir  Schwimgnageii  Yorhandea  Mm  miaiai,  ww  aieht  der.EUl  ia^ 
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Fig.  2  stellt  eine  derartige  Schwingung  dar. 

Nun  als  eine  periodische  Function  zerlegt  sich  die 
Schwingung  am  Prisma  nach  Fourier  in  eine  Summe  von 
discreten  Sinusschwingungen,  deren  Perioden  ganzzahlige  Viel- 
fache der  Functionsperiode,  hier  der  Kxcitationsperiode,  sind. 

Eine  periodisch  excitirte  Emission  sendet  also  ein  Linien- 
Bpectnun  aus.  Die  Schwingungszahlen  dieser  Linien  stellen 
aÜd  ganzzahligen  Vielfi^chen  der  Excitationszahl  dar. 

Die  Excitationszahl  pro  Secunde  ist  jedenfalls  Tie!  kleiner 
als  die  Schwingangszahl  der  emittirenden  Sdiwingang,  da 
riele  gedftmpffte  Schwingungen  der  fihmssiofn  voinbeigehen 
werden,  ehe  wieder  eine  Excitation  erfolgt  Deshalb  liegen 
auch  die  Vielfachen  der  Ebcdtationszahl  einander  sehr  nahe 
und  das  ausgesendete  Spectrum  wird  durch  zahlreiche,  der 


Fig.  2. 

Schwingungszahl  nach  äqoidistante  Linien  fein  gestreift  er- 
scheinen. 

Die  Differenz  der  Schirin^ungszahlen  zweier  dieser  Jörnen 
ist  yleich  der  Excitationszahl  pro  Secunde. 

Damit  ist  noch  nichts  Uber  die  St&rke  dieser  Linien  aus- 
gesagt Aus  der  GouTergenz  der  Fourier'schen  Reihe  ergiebt 
sich,  das8  sie  im  äussersten  UltraTioIett  immer  schwächer 
werden  mfissen.  Im  Infrarothen  brauchen  sie  aber  nicht  etwa 
sttrker  zu  sein  als  im  sichtbaren  Spectrum.  Sie  können  dort 
ftudi  schiriU^her  sein  oder  ganz  verschwinden.  Ferner  brauchen 
auch  dort,  wo  sie  stark  sind,  nicht  alle  zu  erscheinen,  son- 
deni  es  können  irgend  welche  gesetzmässige  Anslassungen 
zwischen  ihnen  vorkommen,  ludeni  die  Amplitude  der  so  aus- 
fallenden Schwingungen  sich  durch  die  Natur  der  dargestellteu 
periodischen  Function  als  gUdch  Null  bestimmt. 

Wie  diese  Amplitudenvertheüung  sich  im  gegebenen 
Falle  bestimmt,  ist  leicht  Torauszusehen.  Je  länger  das  Exci« 
tationsinterrall  ist,  desto  feiiler  gestceift- wird  das  Spectrum 
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sein  und  wenn  die  Zeit  zwischen  zwei  Excitationeu  so  kng  ist, 
dass  die  emittirende  Schwingung  Zeit  hat,  fast  ganz  abzu- 
klingen» 80  wird  das  Spectram  fast  genaa  continairlich  sein 
lind  eine  naoh  dem  Oesets  des  vorigen  Kapitels  Tertheilto 
lichtintensititt  anfweiaen. 

Bei  grösseren  Ekcitationssahlen  wird  es  discontinuiiiich, 
gestreift,  sein,  im  wesentlichen  aber  dieselbe  Inten8itftlBfe^ 
theiluiig  aufweisen.  Ks  wird  eine  ISpectralbande  respective  eine 
Spectra  Iserie  darstellen. 

Die  Srhwingungszahlen  n  aller  Linien  einer  Baude  be- 
stimmen sich  nach  Deslandres^)  dordi  das  (iesetz 

n  SS  a 

worin  a  und  h  Constante  und  x  die  ganzen  Zahlen  darstellt. 
Die  Differenz  je  zweier  Schwingungszalilen  sind  also  fjanz- 
zahlige  Vielfache  der  Constanten  b  und  deshalb  ist  diese  die 
Excitationszahl  pro  Secunde.  Die  ganze  oft  aus  hunderten  vm 
Linien  bestehende  Bande  wird  emittirt  durch  evM  ewfachef  ye> 
dämpfte f  periodisch  excitirte  Sinusschiringunef. 

Deslandres  stellt  z,  B.  die  Schwingnngszahlen  der  63 
Lmien  der  Bande  il»  3914,0 — 3827,4  am  negativen  Pol  des 
Fankens,  in  Stickstoff  von  normalem  Drack  dar  dorch 

y  10-12  n  «  266,40  rf  0,001634  (*  -  1)», 

Es  treten  somit  für  diese  Schwingung  während  255450 
Emissionsschwiugungen  etwas  über  anderthalb  (genau  1,534) 
Excitationeu  ein. 

Eine  Leuchtgasbande  bei  A  =  3891,5  — 4033,8 ,  welche 
20  Linien  aufweist^  stellt  Deslandres  dar  darch 

i  10-12  „  «  267,04  -  0,02078  (»  -  1)» 

Hier  kommen  also  auf  ungefähr  dieselbe  Zahl  emittiren- 
der  Schwingungen,  nämlich  auf  257040  nicht  weniger  als  20,*8 
Excitationen. 

Dabei  kann  man  aus  der  Lichtvertheilung  in  einer  sol- 
chen Bande  anch  die  Dämpfung  der  emittirenden  Schwingoog 
abschätzen,  so  wie  im  vorigen  Kapitel  gezeigt  wurde. 


Ij  Deälaudres,  Compt  reud.  1889,  1890. 
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Die  Linie  Nr.  11 A  »8936,4  der  erwftlmten  Leuohigas- 
iet  die  licfatst&rkete.  Naeh  beiden  Seiten  nimmt  die  Lieht- 
etftrke  aK  Sie  dürfte  ungefähr  bei  der  Linie  Nr.  5  il »  3902,4 
den  vierten  Thefl  erreicht  haben. 

Hieraus  berechnet  sich  die  Dämpfungsconstante  zu 

X  =  10^3  3,9  sec-i. 

Das  Leuchtgas  emittirt  also  eine  Schwingung  von  der 
Wellenl&nge  0,000894  mm,  weldie  so  gedämpft  ist,  dass  ihre 
Amplitude  nach  je  21  Schwingungen  im  Yerh&ltnismn  e:l 
abskikt  und  welche  nach  je  12860  Schwingungen  neu  ezcitirt 
wird. 

8.  Al>wlohPngitn  von  der  IntensitatsvertlMlliiiig  und  öam 

DoBlaiidrM'schen  Qesets. 

Die  LitensitfttsTertheilung  in  den  Banden,  seltener  in  den 
verbreiterten  Linien,  ist  unter  ümstftnden  eine  einseitige.  Ich 


Fig.  3. 


bringe  dies  vorlftufig  in  Zusammenhang  mit  dem  Auftareten 
Ton  Schwingungsduplets  und  Triplets,  welches  direct  beobacht- 
bar ist.  Es  sind  dies  simultane  Schwingungen  yon  gegebenem 
Amplitudenyerh&ltniss.    Terbreitem  sidi  beide,  so  entsteht 

eine  einseitige  Intensitätsvertheilung  nach  Fig.  3,  welche  die 
lutensitätsvertheilung  der  Componenten  des  Duplets  gestrichelt, 
die  resultireiide  Vertheilung  voll  ausgezogen  darstellt. 
Balmer  ^)  stellt  die  Serien  genauer  durch 

dar,  während  Kajser  und  Bunge^  mit  der  Formel 

1)  Balmer,  Wied.  Ann.  1885. 

2)  Kayser  o.  Sange,  Abh.  der  Berl.  Akad.  1890,  1891,  1898. 
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noeh  bessm  üebmmstimiiiiing  enielen.  IGt  enter  An- 
näherung stimmt  diese  Formel  mit  der  D es  1  andres 'sehen 
überein,  nur  muss  mau  die  Zählung  am  andereu  Ende  der 
Serie  beginnen. 

In  voller  Genauigkeit  gilt  also  die  Deslandres'sche 
Formel  nicht.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  Excitation  zwar  mit 
erster  Annäherung  periodisch  genannt  werden  kann,  es  aber 
nicht  völlig  ist.  Da  aber  doch  eine  grosse  Gesetzmässigkeit 
der  Excitation  vorhanden  sein  mass,  um  die  Streifnng  nach 
dem  Gesetz  von  Kayser  und  Runge  zu  bewirken,  so  drängt 
sich  mir  die  VerrnnthuDg  auf,  dass  die  Ekoitation  nicht  durch 
periodische  AnstOsse,  sondern  durch  den  continairlichen  £in- 
flnss  einer  exdtirenden  Sdiwingnng  bewirkt  wird,  welche  fiwt 
periodisch  ist,  aber  deshalb  nicht  völlig  periodisch,  weil  sie 
selbst  ged&mpft  ist 

Als  Bild  vergleiche  man  die  Schwingung  einer  Stimmgabel, 
welche  dnrch  einen  Fiedelbogen  angestrichen  wird,  dar  nicht 
gleichförmig,  sondern  gedämpft  sinusförmig  bewegt  wird. 

Ist  die  excitirende  Schwingung  gedämpft,  so  braucht  sie 
selbst  wieder  eine  excitirende  Ursache,  und  diese  Excitation 
zweiter  Stufe  kann  entweder  durch  einen  zufälligen  gelegent- 
lichen Anlass  erfolgen,  oder  selbst  wieder  periodisch  sein.  In 
letzterem  Falle  wird  ausgesendet  werden  statt  einer  Serie  von 
Linien  eine  Serie  von  Banden,  wie  dies  beispielsweise  bei  der 
Bandengmppe  von  Stickstoff  bei  iL» 5000 — 2800  der  Fall  ist. 
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6.  Bemerkungen  ntu  der  ArbeU  mn 
W.  Wernicke:  „Veber  die  Phasenänderungen  bei 
der  Heßexian  des  Lichtes  an  dünnen  Schiehteti;^* 

von  P.  I>rude, 


Li  der  genanntoD  Arbeit  %  sowie  in  einer  früheren  %  hat 
W.  Wernicke  die  Bedingungen  n&her  angegeben,  unter  weldien 
das  Lieht  eine  normale  Fhasenänderung  bei  Reflexion  an 
Silber  erleidet,  nnd  wann  eine  anomale  Phasen&nderung  ein- 
tritt. Ich  habe  diese  Arbeiten  als  eine  erfreuliche  experimen- 
telle Bestätigung  derjenigen  Anschauung  angesehen,  welche 
ich  früher  ^  über  die  Ursache  der  anomalen  Phasenilnderung 
am  Silber  ausgesprochen  hatte,  dass  nämlich  je  nach  dem 
Verhalten  der  letzten ,  äusserst  dünnen  Grenzschicht  des 
Silbers  die  Fhasenänderung  normal  oder  anomal  sein  könne, 
und  dass  sioh  daher  Differenzen  in  den  Beobachtungen  von 
Wernioke  einerseits,  Wiener  und  mir  andererseits,  erklärc^n 
könnten.  Das  Verhalten  der  letzten  Grenzschicht  des  Silbers 
kann,  wie  ich  damals  sagte,  von  ZnfiUligkeiten  abhftngen.  Es 
ist  das  Verdienst  Ton  Wernicke,  diese  „Zuiftlligkeiten''  jetzt 
mehr  eliminirt  zn  haben. 

Mir  scheint,  dass  hinsichtlich  der  theoretischen  ErUAmng 
der  genannten  Erscheinung  insofern  ein  Widersprach  zwischen 
Wernicke  nnd  mir  besteht,  als  ersterer  annimmt,  dass  im 
Falle  der  anomalen  Phasenänilei  ung  die  ganze  Silberschicht 
anomale  optische  Constanten  besitzt,  während  ich  dies  nur 
ftlr  eine  sehr  dünne  Grenzschicht  annehme.  Da  mir  Wernicke 
diese  Annahme  p.  528  der  im  Titel  genannten  Arbeit  direct 
als  Fehler  vorwirft,  so  möchte  ich  bemerken,  dass  sich  raeine 
Annahme  auf  besonders  zu  dem  Zweck  angestellte  Versuche  *) 
stutzt     Die.  Beflezionsparameter  (Haupteinfallswinkel  und 

1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  52.  p.  515,  1894. 

2)  W.Wernicke,  Wied.  Ann.  51.  p.  448,  1894. 

8)  P.  Drnde,  Nstarforscherrers.  zu  Nürnberg.  1893;  Wied.  AdilU. 
p.  lOOl  18S4. 

4)  P.  Drade,  Wied.  Ann.  60.  p.  619.  1898. 
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Hauptazimuth)  des  auf  Glas  niedeiKeschlageiieii  Sflben  be> 
Sassen  auf  der  Silberseite  durchaus  noimale  Werthe,  aadi 
ebne  dass  man  das  Silber  irgend  einer  Beliandlnngsweise 

unterwarf.  Daraus  folgen  mit  Nothwendigkeit  normale  optische 
Coiistanten  für  die  Silberschicht,  abgesehen  von  ihren  dünnsten 
Grenzschichten,  welche  (bei  hinreichender  Dünne)  keinen  Ein- 
fluss  auf  den  Haupteiufallswinkel  und  das  Hauptazimuth  be- 
sitzen (wohl  aber  auf  die  absolute  Phasenänderung). 

Die  von  mir  angewandte  homogene  Beleuchtung  zur  Be- 
stimmung der  Pbasendifferenz  hält  Wernicke^)  ,^oht  fär 
zweckmässig,  weil  sie  die  Bestimmung  der  Phase  an  sehr 
kleinen  Flächentheilen  unmöglich  macht,  die  Verschieden- 
artigkeit  des  Metalls  an  Terschiedenen  Stellen  nicht  erkennen 
Ittsst,  die  Veränderlichkeit  der  Obeifl&chensdiicht  und  .den 
stellenweisen  Wechsel  der  Phasenftnderung  verdeckt,  und  so 
die  Möglichkeit  raubt,  die  wahre  Ursache  der  Erscheinung 
au&ufinden.<' 

Ich  muss  diese  Vorwttrfe  gegen  meine  *)  Methode  sftmmt- 

lich  zurückweisen.  Denn  nach  der  Methode  von  Wernicke 
lässt  m;in  das  Licht  von  einem,  mindestens  7*  breiten 
Metallstreifen  reflectii'en,  während  ich  das  (homogene)  Licht 
von  einer  ausgedehnten  Platte  reflectiren  liess,  welche  aber 
durch  ein  so  stark  vergrössemdes  Fernrohr  anvisirt  wurde, 
dass  unregelmässiges  Verhalten  der  Interferenzfransen  in  Ge- 
bieten von  7«  Ausdehnung  noch  sehr  gut  sichtbar  war. 
Ich  glaube  daher,  dass  meine  Methode  Unregelmässigkeiten 
innerhalb  kleiner  Gebiete  des  Spiegels  mindestens  ebenso  gut 
erkennen  Iftsst,  als  die  Wernicke' sehe  Methode,  da  man 
nicht  nur  über  und  unter  dem  anomalen  Gebiete,  sondern 
auch  rechts  und  links  davon  nadi  meiner  Methode  normale 
Gebiete  im  Gesichtsfeld  erblickt  und  zum  Vergleich  heran- 
ziehen kann.  —  Ausserdem  hat,  wie  ich  schon  früher 
aussprach,  meme  Methode  den  Vorlheil  Tor  der  Wernicke- 
schen,  dass  man  frei  von  dem  Eiufluss  der  Dispersions- 

1)  1.  e.  p.  698. 

2)  DuB  meuie  Methode  rieh  nur  duieh  die  Anwendung  bomogenen 

Lichtes  von  der  Shnlichen  Methode  Wernicke*6  untencheidet,  habe  ich 
selbst  gleich  bei  der  Beschieibixiig  rndner  Venraehe  in  Wied«  Anik 
p.  618.  «ngeführt 
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erecheinungen  ist,  d.  h.  von  der  Abhängigkeit  der  durch  Re- 
flexion herbeigeführten  PhaseoäDdenuig  von  der  Farbe  des  an- 
gewandten Lichtes. 

In  anderen  Punkten  auf  die  Ansichten  Wernicke's  aus-' 
führlicher  einzugehen,  unterlasse  ich,  da  ich  nur  die  An- 
griffe auf  mich  erwidern  möclite.  Zur  Gharakterisirung  der 
gegenseitigen  Stellung  der  Arbeiten  von  Wernicke  und  mir 
will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  ich  mich  lediglich  darsuf 
beschränkt  habci  zu  unterBuohen,  was  mit  Nothwendigkeit  aus 
den  Beobachtungen  gefolgert  werden  kann,  wfthrend  ich  die 
DiBcusnon  der  Frage,  ob  anomales  Silber  molecular  sei,  oder 
nicht,  absichtlich  Tormieden  habe.  Wernicke  ist  hierin  ent- 
schieden weiter  gegangen,  da  er  glaubt,  PuWer  herstellen  zu 
können,  welches  aus  „einfachen  Molecülen'*  besteht. 

Wie  ich  in  meiner  eben  citirten  Arbeit  gezeigt  habe, 
kann  man  aus  den  Beobachtungen  gewisse  Schlüsse  auf  die 
optischen  Constanten  der  anomalen  Grenzschicht  des  Silbers 
mit  Nothwendigkeit  ziehen.  Diese  Schlüsse  lagen  nicht  un- 
mittelbar am  Wege  und  erforderten  einige  Mühe  und  Rech- 
nung, bevor  sie  in  exakter  Weise  gezogen  werden  konnten. 

Diese  Umstände  scheinen  mir  folgende  Worte  Wernicke's 
(1.  c.  p.  627)  nicht  ins  rechte  Licht  treten  zu  lassen:  „Die 
Bestimmung  der  Brechung  und  Absorption  eines  Metalles  im 
Molecularzustande  kann,  wenn  keine  bessere  Methode  Tor- 
handen  ist,  durch  Messung  der  Phasen&nderungen  bewirkt 
werden.  Vor  kurzem  hat  Hr.  P.  Drude  eine  solche  Be- 
stimmung ausgeführt,  freilich  ohne  zu  ahnen,  dass  er  die  Con- 
stanten des  molecularen  Silbers  ausgerechnet  hat." 

Diese  Worte  Wernicke's  erwecken  die  Vorstellung,  als 
olj  meine  Rechnungen  selbstverstajidlich  gewesen  wären  und 
als  ob  die  Ausführung  und  das  Resultat  Wernicke  schon 
vor  meiner  Veröffentlichung  bekannt  gewesen  wäre.  Ich  möchte 
daran  zweifeln,  zumal  Wernicke  schon  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  ^)  Unglück  bei  der  J^erechnung  der  optischen  Con- 
stanten der  Metalle  gehabt  hat.  —  Die  in  der  genannten 


t)  W.Weraieke,  Pogg.  Ami.  16§«  1875.  NsehWernieke  sollte 
te  BnehmigMipoiient  nocmalen  Silben  swiaebeD  8  und  5  Hegen,  wih- 
rend  er  etwa  0^18  iet 
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Arbeit  Ton  Wernicke  gemachten  Vorschlage  zur  Bestimmmig 
der  optischen  Constanten  des  „molecularen"  Silbers  sind  bisher 
nur  Vorschläge,  während  Wernicke  Zahlen  noch  nicht  er- 
halten hat.  Ausserdem  würden  diese  Vorschläge  keine  „besseren 
Methoden"  abgeben,  wenn  es  sich  um  Kenntniss  der  optischen 
Ooiistanten  einer  auf  normalem  Silber  befindlichen,  äusserst 
dünnen  Greuzschicht  handelt,  aondem  sie  würden  zu  dem 
Zwecke  versagen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  vorläufig  die  Be- 
obachtung der  absoluten  Phasenänderung  die  einzig  turancli- 
bare  MeÜiode;  auf  die  Bedeutung  derselben  für  den  genannten 
Zwack  und  den  aUgemeineren  der  Eenntmn  der  EigenBchaftan 
der  Edrper  in  molecularen  Dicken  habe  ich  nidit  nur  früher 
ak  Wernicke  hingewicBatty  sondern  auch  die  inr  Anwendung 
der  Methode  nothwendigen  Rechnungen  durohgefilhrt 

GöttingeDi  September  1894. 
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mn  O.Meyer* 

IMe  Oberflftchenspannung  dee  Quecksilbers  gegen  Electro- 
lyte ftadert  sich,  wenn  man  die  Qneckiilberfl&ohe  polarisirt 
mit  der  polarisirenden  Rraft,  mid  zwar  findet  man,  dass  im 

allgemeinen  bei  kathodischer  Polarisation  die  OberHächeii- 
spannung  mit  wachsender  polarisireiider  Kraft  bis  zu  einem 
Maximum  zunimmt  und  dann  wieder  abnimmt  bis  auf  einen 
Constanten  Endwerth.  Derartige  Messungen  werden  am  ein- 
fachsten mittels  eines  mit  einem  Quecksilbermanometer  ver- 
bundenen Capillarelectrometers  ausgeführt,  indem  derjenige 
Druck  ermittelt  wird,  welcher  bei  den  verschiedenen  polari- 
sirenden Kräften  den  Meniscus  auf  dieselbe  Stelle  der  CapiUareu 
führt  Trägt  man  dann  die  polarisirenden  Kräfte  als  Abscissen 
die  zügehörigen  Aendemngeu  des  am  Manometer  abgelesenen 
Druckes  als  Qrdinaten  auf,  so  erhftlt  man  eine  Gurre,  die 
Oberfl&chenspannungscurre,  welche  in  fast  allen  Lösungen  aus 
einem  aufeteigenden  und  einem  absteigenden  Aste  besteht 
Die  Entstehung  des  an&teigenden  Astes  ist  von  Hm.  E.  War- 
burg^) darauf  nuückgeftlhrt,  dass  unter  Einflnss  des  atmb* 
sphärischen  Sauerstoffes  an  der  Grenze  H?-Electrolyt  Queck- 
silbersalz gebildet  wird  und  dasb  dem  Hg  in  dem  Quecksilbersalz 
haltenden  Electrolyten  eine  geringere  Oberflächenspannung 
zukommt,  als  in  der  von  diesem  Salz  freien  Lösung.  Durch 
kathodische  Polarisation  wird  die  Concentration  des  Queck- 
silbersalzes am  Meniscus  verringert,  da  electrolytiscli  Queck- 
silber ausgefällt  wird  und  demgemäss  die  .Oberflächenspannung 
des  Meniscus  gegen  die  angrenzende  Lösung  Termehrt  Diese 
Erkl&mng  ist  gestutzt  durch  die  Beobachtung,  dass  ein  Zusatz 
von  Quecksilbersalz  zum  Electrolyten  die  Oberflächenspannung 
dee  Quecksilbers  herabsetzt,  wie  an  der  Bewegung  des  Menisus 
eines  in  sich  geschlossenen  Capillarelectrometers  eikannt  wird, 
wenn  dasselbe  mit  MgSO^-  bez.  KNOg-Ldsung  geftUlt  ist  und 
nun  HgSO^-  bez.  HgNOg-Lösung  zugesetzt  wird. 

1)  &.  Warburg,  WiwL  Ann.       p*  SSS.  1889. 
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In  Cyankaliumlösung  besitzt  die  Oberflächenspannungscnrre 
des  Hg  keinen  aufsteigenden  Ast,  und  Zusatz  von  Hg(CN)j- 
Lösung  zu  dem  Eiectrolyten  eines  mit  KCN-Lösung  gefdllten 
GapiUarelectrometers  rait  keine  Veranderojig  der  Oberflächen- 
spannung hervor.  Diese  Ausnahme  Ton  der  Wirkong  des 
Quecksilbersalzes  ist  indessen  nur  eine  scheinbare,  denn  bei 
der  Mischung  von  EON-  und  Hg(GN),-LöBung  bildet  sich  das 
Doppelsalz  Hg(CN)2 .  2ECN,  weldies  in  die  Ionen  Hg(CN), .  2CN 
und  2K  zerfällt ,  sodass  wir  nach  dem  Zusatz  von  Hg(CN)^ 
mit  einem  Kali-  und  nicht  mit  einem  Quecksilbersalz  zu  thuji 
haben.  Dass  in  Hg(CN)2-Lösung  die  Oberflächenspannung  des 
Hg  geringer  ist  als  in  der  KCN-Lösung,  davon  überzeugt  man 
sich  durch  den  folgenden  Versuch:  Setzt  man  in  einem  mit 
Hg(CN], -Lösung  gefällten  Capillarelectrometer  der  Salzlösung 
KCN-Lösung  zu,  so  bemerkt  man  eine  VergrSsserung  der 
Oberflächenspannung,  weil  ein  Theil  des  Quecksilbersalzes  in 
das  Doppelsalz  umgewandelt,  also  Quecksflbersalz  aus  der 
Lösung  entfernt  wird.  Es  ist  demnach  eine  Thatsache,  dasft 
dem  Quecksilber  in  Lösungen  von  Quecksilbersalzen  eine  ge- 
geringere Oberflächenspannung  zukommt,  als  in  Salzlösungen, 
welche  dieselbe  Säure,  aber  eine  andere  Basis  besitzen. 

In  der  folgenden  Abhandlung  sind  nun  zunächst  Unter- 
suchungen darüber  mitgetheilt,  ob  nur  Quecksilber  allein  diese 
Eigenschaft  besitzt  und  wie  sich  andere  Körper  in  dieser 
Hinsicht  yerhalten. 

Brauchbar  sind  für  solche  Versuche  Amalgame,  welche 
ein  Metall  anodischer  als  Quecksilber  enthalten;  in  diesem 
Falle  kann  sich  an  der  Berührungsfläche  von  Amalgam  und 
Electrolyt  kein  Quedcsilbersalz  hüden,  sondern  lediglich  ein 
Salz  des  in  dem  Amalgam  enthaltenen  Metalles.  Die  Messungen 
der  Veränderung  der  Oberflächenspannung  geschehen  nach  einer 
von  Lord  Rayleigh  benutzten  Methode,^)  Lässt  man  einen 
Amalgamstrahl  aus  einer  elliptischen  OeÖ'nung  austreten,  so 
führt  dieser  Strahl  infolge  seiner  Oberflächenspannung  gegen 
das  umgebende  Medium  Schwingungen  aus,  welche  sich  durch 
abwechselnd  aufeinanderfolgende  Einschnürungen  und  Aus- 
bauchungen, Knoten  und  Bäuche  in  der  Gestalt  des  Strahles 


l)Lord  Rsyloigb,Pne.oftlMBflff.8ot.ofL(Nidm49.p.a81.18SO. 
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zu  erkennen  geben.  Nach  Lord  Rayleigh  ist  die  Wellenlänge 
der  Schwingungen  (die  doppelte  Entfernung  zweier  Knoten) 
umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Ober- 
riächenspannung ,  wenn  alle  übrigen  Umstände  imgeändert 
bleiben.  Bedeuten  X  und  )'  die  Wellenlängen  in  zwei  Salz- 
lösungen, a  uud  a  die  entsprechendeu  Salzlösungen,  so  gilt 
die  Beziehung 

oder 

•  »  =  U)- 

Misst  man  nun  die  WeUenlängen  eines  Amalgamstrahles 
in  einer  Salzlösung  vor  nnd  nach  Znsate  von  Hetallsalz,  so 
Termag  man  das  Verhältniss  der  Oberflächenspannungen  in 
beiden  Fällen  zu  ermitteln.  (Unter  Metallsalz  soll  im  Fulgenden 
ein  Salz  des  in  dem  Amalgam  enthaltenen  Metalles  oder,  wenn 
wir  mit  reinem  Quecksilber  zu  thun  haben,  ein  Quecksilberfialz 
verstanden  sein.)  Zur  Ausführung  der  Messungen  diente  die 
folgende  Versuchsanordnung.  Ein  Kugeltrichter  von  60  cm 
Durchmesser  enthielt  rund  1  kg  des  zu  untersuchenden  Amal- 
gams, welches  durch  einen  Gummischlauch  unter  einem  Druck 
von  etwa  50  cm  Quecksilber  vertical  nach  unten  aus  einer 
Olasspitze  ausströmte.  Diese  bestand  aus  einem  4  mm  weiten, 
8 — 10  cm  langen  Rohre,  an  dessen  unteres  Ende  ein  Thermo- 
meterrohr  Ton  elliptischem  Querschnitt  angeschmolzen  war. 
Etwa  1,5  mm  unter  der  Schmelzstelle  wurde  das  letztere  ab* 
geschnitten.  Bei  einer  der  Spitzen  besass  die  elliptische 
Ausflussöffnung  eine  grosse  Aze  Ton  0,248  mm  und  eine  Udne 
Ton  0,146  mm  und  von  Shnlicher  Grösse  waren  diese  Dimen- 
sionen bei  den  übrigen  Spitzen.  Die  Beobachtung  der  in  dem 
Strahl  auftretenden  Wellen  geschah  mit  einem  Mikroskop, 
dessen  Objectiv  einem  Quincke 'sehen  Kathetometermikroskop 
entnommen  war  und  mit  Ocular  Nr.  1  den  continuirlichen 
Theil  des  Strahles  fast  ganz  im  Gesichtsfelde  enthielt.  Ein 
Ocularmikrometer,  dessen  Sealentheil  0,177  mm  entsprach, 
gestattete,  die  doppelte  Wellenlänge  zu  messen;  die  vor- 
kommenden Wellenlängen  liegen  zwischen  3,56  und  7,36  mm. 
Die  Beeuitate  der  Messungen  sind  in  .  der  Tabelle  1  enthalten. 
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Es  ist  dort  stets  die  Oberflächenspannung  zwischen  dem 
Amalgam  und  dem  Electrolyten  vor  dem  Zusatz  deä  Metall- 
salzes  gleich  lÜO  gesetzt. 

Tabelle  1. 


HgCu  0,00505  Proc 

MgSO,  1,044  M 
MgSO^  +  CuSO^ 

HCl  1,008  >) 
HCl  +  CuCl, 

C,H,0,  1,023  M 
C,H,0,+tC,lI«0,),Cu 

KNO, 

KNO.+Cu(N0.), 

Zd(NO,),+Co(NO,\ 

NaCl  1,028  1) 
Naa+CaClt 

(C,H,OAPb 

(CS|H40,)bPb+(C,H«at)|Cn 

HjSO*  1,0605 
H«804+CaS04 

Pb(NO^+Gii(NO,), 

HgPb  0,010  Proc 
KNO« 

.KNO,+Pfa(NOt)i 


(C,HA) 


.Ot+(C|H«0,)|Pb 

Pb(NO.), 

Pb(NOi),+Ni(NOb)b 

(C,H,OACd 

(G,H«0,),Ckl-l-(C,H40,),Pb 

HgOd  0,00923  Proc 
KJ 

KJ+OdJ, 

CH«0,+(G|H«0,)kGd 

HCl  1,008 
HCl+OdCl, 

MgSO, 

MgS04+Cd80« 


100 
92,2 

100 
59,7 

100 
91,8 

100 
86,5 

100 
89,8 

100 
60,0 

100 
96^2 

100 

100 
85,1 


100 
100 

100 
108»2 

100 
100 

100 
100 


100 
95,5 

100 
100 

100 
100 

100 
100 


HgBn  0,00625  Ptoc 

HCl 

UCl+SnCJa 

H,S04  1,050  M 
Hg80«+8ii(S04). 

ZnSO« 

2in804+SiiC304)b 

HgBn  0,0052  Ftoe. 

NaCl  1,028  >) 
,;  KaCI+ZnCl, 

'I  MgSO,  1,044') 
I  ligSO«-»- ZnSO« 

ZnSO^  63,9  Proc 
I  ZnSOf+HgSO« 

'  H^SO«  2,6  Proc 
I  HjSO^+ZnSO« 

I  HCl  1,008  M 
HCl  +  ZnClft 

H,0 

H,04-HgS04 

H,S04  26  Free. 
H,S0,  +  HgS04 

HjSO«  77,4  Proc. 
H,S0,  +  HgS04 

MgS04 

MgS04+HgSÜ4 

KCN 

KCN+Hg(CN), 
NaCl 

NaCl-hHgCl« 

Z11SO4 

ZnSO«+UgSO« 


1)  Specifisches  Gewichtt 
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Neben  den  Amalgamen  ist  auch  Quecksilber  in  derselben 
Weise  nntersvchty  und  es  bat  sieb  gezeigt,  dass  die  mit 
den  sebwingenden  Strablen  gewonnenen  Besnltate  mit  den 
am  Gapillarelectrometer  erbaltenen  in  üebereinstimmung  sind. 
Ans  den  Zablen  der  Tabelle  erbellt,  dase  die  Oberflftcben- 
spannung  von  Hg  in  Lösungen  von  schwefel-,  salz-  und  salpeter- 
sauren Salzen,  von  IlgCu  in  Lösungen  von  schwefel-,  salz-, 
Salpeter-  und  essigsauren  Salzen,  von  HgCd  in  KJ-Lösimg, 
von  HgSn  in  Salzsäiuelösung  durch  Zusatz  des  betrefienden 
Metallsalzes,  welches  dieselbe  Säure  wie  die  Lösung  hat,  ver- 
mindert wird,  dass  dagegen  die  Wirkung  ausbleibt  bei  Hg  in 
KCN-Lösung,  bei  HgZn  in  Lösungen  von  schwefel-  und  salz- 
sanren  Salzen,  bei  HgPb  in  Lösungen  Yon  Salpeter*  und  essig- 
sauren Salzen,  bei  HgCd  in  Lösungen  von  essig-,  sala-  und 
sebwefelsauren  Salzen,  bei  HgSn  in  Schwefelsäurelösung. 

Da  nun  beim  Quecksilber  der  au&teigende  Ast  der  Ober- 
flftebenspannungscuive  auf  die  Wirkung  des  Quecksilbersalzes 
zurOckgefUirt  ist,  so  liegt  es  nabe,  das  Verbalten  der  oben 
genannten  Amalgame  und '  Salzlösungen  gegeneinander  am 
Gapillarelectrometer  zu  untersueben.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
das  in  die  Capillare  endigende  (Tlasrolir  mit  dem  Amalgam 
gefüllt;  die  Salzlösung  befand  sich  in  einem  Glastroge  mit 
parallelen  Wänden,  dessen  Boden  mit  dem  gleichen  Amalgam 
bedeckt  war.  An  einem  Quecksilbermanometer  Hess  sich  der 
Druck  ablesen,  welcher  nach  der  Polarisation  den  Meniscus 
an  dieselbe  Stelle  der  Capillaren  zurückführte.  Zugleich  wurde 
bei  Kurzschluss  des  Electrometers  der  in  dem  Glastroge  be- 
findlicben  Salzlösung  ein  wenig  Lösung  des  Metallsalzes  von 
derselben  Säure,  wie  sie  der  Electrolyt  enthielt,  beigemischt. 
Auf  diese  Weise  ergab  sich  eine  Controlle  der  an  den  Amalgam- 
strahlen gemachten  Beobachtungen,  denn  eine  durch  den  Zu- 
satz bewirkte  Verftnderung  der  Oberflächenspannung  musste  sich 
m  der  Einstellung  des  Meniscus  bemerklieb  machen.  Die 
gefundenen  Zahlen  finden  sich  in  Tabelle  2  zusammeDgestellt. 

Aus  dieser  Tabelle  erhellt^  dass  die  Oberfl&cbenspannungs- 
cmre  des  HgCu  in  HgSO^-  und  HCl-,  des  HgSn  in  HjSO^- 
des  HgPb  in  HCl-,  des  HgCd  in  KJ-Lösungen  einen  auf- 
steigenden und  einen  absteigenden  Ast  besitzt,  dass  der  auf- 
steigende Ast  fehlt,  wenn  HgZu  in  Lösungen  von  schwefel- 
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Tabelle  2.') 
HgCn  0^0088  Pioe. 


Kraft  iu  YoU 

HJt.G  W. 

1,014 

.sjirc.  Gow. 

i,aoa 

H,  804 

spec.  Gew. 

I,  803 

HCl 

sp<M'.  Gew. 
1,004 

NaOH 

Sipe«'.  Gr  w, 
1,034 

KCN 

spt^c.Geflr. 

i,Oii 

U,000 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,040 

+  6 

+  7 

+  19 

+  18 

-  8 

-  7 

0,OM7 

12 

18 

26 

-  4 

-  16 

0,1  !S5 

20 

24 

31 

-  'J 

—  47 

0,33'J 

2» 

40 

ü7 

41 

—  21 

-  68 

0,406 

81 

46 

4t, 

'  86 

-  77 

(»,5(.IS 

SI 

52 

SS 

89 

-  41 

-  101 

20 

58 

103* 

29 

-  «;h 

-m 

0,81 

17 

64* 

-123 

1,016 

-  1 

1,860 

-47 

In  Lösungen  von  KJ,  MgS04,  (C,HjO,),Pb  ist  die  Rewnfrung  de» 
Meniscus  unsicher.  Höhe  der  IlgCu-S&ulc  365  mm.  Bei  Füllung  des 
Capillan^l-'inentes  mit  II.^SO«  =  1,097  bewirkt  7m^\\\7  von  OuSO,  LS?nng 
eine  Bewegung  des  Meniscus  um  20  Seth,  uadb  dem  Ende  der  Capillaren. 


BgZn  0,00586  Pkkv 


Polarisirende 

HjSO^ 
spec.  Gew. 
1,014 

MgSO, 
spec.  Gew. 
1,032 

NaOH 
spec.  Gew. 
1,020 

NaCl 
spoo.  Gew. 
1,032 

o,oor) 

0 

0 

0 

0 

0,040 

-  4 

-  7 

-  4 

-  8 

0,097 

-12 

-16 

-14 

0,185 

—24 

-80 

-87 

0,339 

-46 

-56 

-59 

-55 

0.406 

-37* 

0,50b 

-34* 

0,676 

-45* 

Zusatz  von  ZnSO«>Ldtinig,  wenn  das  CapUlaireleiiient  mit  H|SO« 
oder  MgSOf  von  Zinkoxydiuifron  gelöst  in  NaOH,   wenn  das  Capillar 
dement  mit  X;iOH  und  NaCl  gefüllt  ist,  übt  keinen  Einfluss  auf  die 

StellniiL'  di'8  Mf'Tn-ifn«<  hus.  In  ZnSO^-L(*;8unp  spec.  Gew.  =  l.OGC)  brin^ 
katln  dis'  lip  Polarisation  mit  Krttfteu  bis  2U  1  Yolt  keine  Bewe^;ung  de« 
Meniscus  hervor. 


1)  Ein  *  neben  einor  ZaU  badontet  dai  Anflrateii  Toii  OaMtwickel 
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HgSn  0,0063  Proa 


Polarisironde 
Kraft  in  Volt 


0,000 
0,041 
0,099 

0,188 

0,345 
0,690 


HCl 
spec  Gew. 
1,006 

0 

+  4 
+  6 
+  2 

+  9 

-4ir 


■ :  spec.  Gew. 
1,050 


anodisch 
polarinrt 


0 
0 

-  1 

-  4 

-13 

-54' 


0 

-  1,5 

-  6,0 


Höhe  der  H^Sn  Säule  386  mm.  In  HCl  Abstand  des  Meniscus  von 
Ende  der  Capilhireii  tiM.Ü  Sctli.,  nach  Zu.sat/.  von  8iiCl.j,-Lö8ung  51,0  Seth, 
lu  HjSO^  Abstiiutl  des  Meniscus  vom  End»'  der  (>apillaren  68,5,  Seth, 
nach  Zusatz  von  SnS04-Lö.suiii:  G8,8  Seth,  von  S^SO  j|-Ldsung  69,5  Seth. 

HgCd  Ü,Ü075  Proc. 


Pbleri. 

sirende 
Kraft  in 
Volt 

H^SO^ 
spec.  Gew. 
1,050 

KJ 
spec.  Gew. 
1,044 

HCl 
spec.  Gew. 
1,008 

Ha 

spec.  Gew. 

1,008 
anodisch 

CgH^Oa 

Bpoc.Gew. 
1,023 

anodisch 
polarisirt 

0,000 
0,040 
0,098 
0,187 

0,343 
0,687 
1,030 

0 

-  1 

-  5 
-11 
-25 
.52 

0 

+  5 
+  5 

-  0,2 

-  17 

-  «0 
-143 

0 

-  1 

-  3 

-  8 
-28 

bis 
0,348  V. 

keine 
Bewegung 

-87 

bis 
0,187  V. 

keine 
Bewegung 

-  1 

-13 

-39 

0 
0 
0 

-  5 
-10 

-21 
-30 

Höhe  der  HgCd-Säuio  371  mm.  In  HsSO,  Abstand  des  Meniscus 
vom  Ende  der  Capillarcn  62  Seth,  nach  Zusatz  von  CdSOi  62  Seth.;  in 
KJ-Losung  sind  vor  und  nach  Zusatz  von  CdJ,  die  Abstände  51  Seth 
and  44  Seth.,  in  CtH40,-Lösung  55,8  Seth,  und  56,0  Seth. 

HgPb  0,00402. 


Polarisirende 
KmftinVoU 


0,000 
0,041 
0,098 
0,186 

0,339 
0,667 
0,985 


specOew. 
1,028 


0 
0 
0 

-  0,5 

-  5,5 
-li5 
-49* 


HCl 


spec.  Gew. 
1,008 


0 

+  4 

+  2 
-  1 

-10 
-43 
-52* 


anodisch 
polarisirt 


0 

-  7 
-13 
-84 


Höhe  der  HgPb-Säule  430  mm.  In  C2H4O.,  bei  Kurzschluss  Meniscus 
bei  Seth.  96,  nach  Zusatz  von  (C»H,0,),Pb  bei  9«.  In  HCl  bei  Kurz- 
addufls  MeniacoB  bei  50,  nach  Zosatz  von  PbCl«  bei  46. 

64* 
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und  salzsauren  Salzen,  HgSu  in  HCl-,  HgPb  in  C,H/),-,  HgCd 
in  HgSO^-,  HCl-  und  CjH^Oj-Lösungen  kathodisch  polariairt 
wird.  Vergleicht  man  die  in  den  Tabellen  1  und  2  enthaltenen 
Besaltate,  so  stellt  sich. heraus,  dass  in  allen  Fielen,  in  denen 
Zusatz  des  Metallsalzes  eine  Vermindening  der  Oberflächen- 
spannung des  Amalgams  gegen  einen  Electrolyten,  welcher 
mit  dem  Metallsalz  die  S&nre  gemein  hat,  herrorroft,  auch 
die  Obertlächenspannungscurve  einen  aufsteigenden  Ast  besitzt, 
dass  tiberall,  wo  der  Zusatz  von  Metallsalz  auf  die  Ober- 
llücheiispannuiig  ohne  Wirkung  ist,  der  aufsteijrende  Ast  fehlt. 
Der  Zusatz  von  Metallsalz  zu  dem  Electrolyteu  bei  kurz  ge- 
schlossenem Capillarelectrometer  hat  in  allen  Fällen  die  an 
den  schwingenden  Strahlen  gemachten  Beobachtungen  bestätigt. 
Ausnahmslos  ist  demnach  der  anfsteigende  Ast  der  Oberflftchoi- 
spannnngscurre  anf  die  Venmndemng  der  Concentration  des 
Metallsalzes  am  Memsens  zarackznfUhren. 

Das  Fehlen  des  aufsteigenden  Astes  bei  der  Polarisation 
yon  HgOn  in  NaOH-  und  KCN-Lösungen,  welches  ans  den  in 
Tabelle  2  mitgetheilten  Zahlen  ersichtlich  ist,  lässt  sich 
folgendermaassen  erklären:  In  NaOH  ist  weder  Cu-  noch 
Hg-Salz  vorhanden;  bei  kathodischer  Polarisation  wird  am 
Meniscus  Na  abgeschieden,  sodass  sich  HgNa  bildet,  dem  «'ine 
geringere  Oberflächenspannung  zukommt,  als  dem  figCu.  In 
KCN-Lösung  bildet  sich  an  der  Berühningsstelle  von  HgCu 
und  Electrolyt  das  Doppelsalz  On(GN)^ .  2KCN,  welches  gerade 
wie  das  analoge  Silbersalz  *  als  ein  Kalium-,  nicht  als  ein 
Kupfersalz  aufzn&ssen  ist^  dessen  Kation  2K  ist,  sodass  auch 
hier  bei  kathodischer  Polarisation  sofort  HgK  gebildet  whd, 
dessen  Oberflächenspannung  geringer  ist  als  die  des  HgCu. 

Nach  einem  im  Jahre  1877  von  Hrn.  Lippmann  ^)  aus- 
gesprochenen Satze  ist  die  Oberllachenspannung  von  Queck- 
silber gegen  einen  Electrolyteu  lediglich  abhängig  von  der 
Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Körpern,  unabhängig  von 
der  chemischen  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit.  Er  hat  diesen 
Satz  so  bewiesen,  dass  er  in  dem  Fig.  1  gezeichneten  Apparate 
das  Quecksilber  mit  Tordftsnter  Schwefelsäure  übersdüchtetSi 
welches  dann  in  beiden  Schenkeln  Ä  und  Ä  gleich  hoch  stand; 


1)  Lippmann,  Anxu  de  chim.  et  de  phjs.  (ä)  12.  p.  265. 
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setzte  er  dann  in  dem  einen  Schenkel  der  Flüssigkeit  ein 
wenig  Salzsäure  zu,  so  wurde  das  Quecksilber  in  diesem 
Schenkel  herabgedrückt,  um  sich  sofort  wieder  in  der  gleichen 
Höhe  wie  im  benachbarten  Schenkel  einzustellen,  wenn  beide 
Flüssigkeiten  durch  einen  Heber  verbunden  und  dadurch  nach 
Lippmann  auf  gleiches  Potential  gebracht  wurden.  Bei  Zu- 
satK  Ton  Ohromsfture  tritt  die  gleiche  Erscheinung  auf  mit 
dem  Unterschiede  y  dass  nadi  dem  Zusatz  zuerst  eine  Ver- 
minderung der  Oapillardepression  beobachtet  wird.  Die  Vor- 
gänge sind  leicht  zu  erklftren  durch  die  Wirkung  des  Queck- 
silberaalzes  auf  die  OberHächenspannuug  zwischen  Quecksilber 
und  Flüssigkeit.  Durch  den  Zusatz  von  HCl  zu  der  H.^SO^ 
in  dem  einen  Schenkel  wird  dort  Hg  ausgefällt  und  die  Con- 
centration des  Hg-Salzes  vermindert  und  domgemäss  die  Ober- 
tlächensj)aunung  vermehrt*),  sodass  die  Capillardepression 
zunimmt.  Zusatz  von  CrOg  in  dem  einen  Schenkel  gibt  dort 
Anläse  zu  Bildung  von  viel  Hg-Salz,  sodass  die  Oberüächen- 
spannung  abnimmt  und  die  Oapillardepression  vermindert  wird. 

Werden  nun  die  Flüssigkeiten  in  beiden  Schenkeln  durch 
einen  Heber  miteinander  verbunden,  so  entsteht  ttn  galvani- 
sches Element  Hg  1  HgSalzooBe.H^804HgSalz,ei4.  |  Qg,  dessen  in 
die  concentrirte  Hg-Salzlösung  eintauchende  Hg-Masse  sich 
wie  der  Ou*Pol  des  Danieirschen  Elementes  verhftlt.  Durch 
den  entstehenden  Ooncentrationsstrom  wird  an  der  anderen 
Hg- Electrode  solange  Hg-Salz  gebildet,  bis  die  Concentration 
des  Salzes  an  beiden  Polen  die  gleiche  ist;  dann  muss  auch 
die  Oberflächenspannung  in  beiden  Menisken  die  nämliche  sein 
und  müssen  sich  beide  in  derselben  Höhe  einstellen. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  Quecksilber  und  Flüssig- 
keit spielt  bei  dieser  Erklärung  keine  Rolle.  In  gewissen 
Fällen  vermag  man  zwischen  zwei  Quecksilbermassen  eine 
Potentialdifferenz  hervorzurufen,  ohne  dass  zugleich  eine  Aen- 
denuig  der  Oberflächenspaunung  eintritt 

Hat  man  z.  B.  in  zwei  durch  einen  Heber  verbundenen 
Geissen  Quecksilber  unter  KCN-Lösung  und  setzt  in  dem  einen 
Hg(CN),- Lösung  zu,  so  erh&lt  man  eine  Potentialdifierenz 

1)  Vgl.  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  38.  p.  337.  1889. 
2j  G.Meyer,  Wied.  Ann.  46.  p.  519.  1892-,  F.  Paschen,  Wied. 
AsD.  4t.  p.  »ea.  1891. 
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Fig.  1. 


aber  keine  Vertodening  der  Oberfl&chensimimimg,  wie  m 
Tabelle  1  p.  448  hervorgeht.  Man  Termag  infolge  der  anf 
p.  847  beschriebenen  Experimente  zn  übersehen,  dase  ein  A&bdl 

Lippmann'schen  Satze  ent^iprechendes  Verhalten  eintreten 

wird,  wenn  anstatt  Quecksilber  der  Appa- 
rat (Fig.  1)  Amalgamo  enthält,  deren  Ober- 
flächenspannung durch  Zusatz  einer  Lö- 
sung des  Metallsalzes  verringert  wird, 
dass  das^et^pu  durch  den  Zusatz  eine 
PotentiaLdifferenz  zwischen  den  Menisken 
entsteht  ohne  eine  gleichzeitige  Aende- 
mng  der  Oberflftchenspannnng ,  wenn 
Hinzufbgung  des  MetallsalzeB  die  Ca- 
pillaril&tsconstante  nicht  beeinflusst  In 
der  Tabelle  3  sind  eine  Reihe  von 
electromotorischen  Kräften  zusammen- 
gestellt, welche  dadurcli  hervorgerufen  sind,  dass  man  der  in 
der  ersten  Columne  genannten  Combination  der  Flüssigkeit 
über  der  einen  Hg-  bez.  Amalgamfläche  einige  Tropfen  einer 
Hg-  bez.  Metallsalzlösnng  zufügte.  In  sämmtlichen  Fällen 
traten  Spannungen  in  dem  erwarteten  Sinne  au£  Hiemach 
sind  also  Verftndemngen  der  Potentialdifferenz  zwischen  Flüssig- 
keit und  Quecksilber  bez.  Amalgam  nicht  immer  mit  Ter- 
ftnderungen  der  Oberfl&ehenspannung  Terbunden. 

Zur  völligen  Erklärung  des  Verlaufes  der  OberHächen- 
spannungscurve  ist  noch  die  Entstehung  des  absteigenden 
Astes  klarzulegen.  Hier  liegen  bis  jetzt  nur  Beobachtungen 
am  Quecksilber  vor  und  in  einer  früheren  Abhandlung*)  habe 
ich  gezeigt,  dass,  wenn  im  Quecksilbercapillarelectrometer 
Lösungen  von  KjSO^,  K^CO,,  Na^COg,  KCl  benutzt  werden, 
nach  Zersetzung  des  Hg-Salzes  am  Meniscus  Amalgambiidung 
auftritt  Dieser  Vorgang  äussert  sieh  in  den  Beobachtungen 
so,  dass  bei  kathodischer  Polarisation  mit  wachsenden  eleotro- 
motorischen  Kräften  die  Oberflächenspannung  nach  Erreidiung 
des  Maximums,  welches  nach  Zersetzung  des  ganzen  vor- 

1)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  4ä.  p.  608.  1892.  Hrn.  Arrheniui 
(Zeitschr.  für  phji.  Chem.  2.  p.  805.  1893),  der  bezüglich  der  Electrolyse 
der  Alkallsalze  zu  demselben  Resultete  koDuaty  floheia(  die  voriier  citirle 
Abluuadiuog  entigaogen  zu  Mio. 
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An&ngIB-  ^  Sj)anniing  II. 

d.  Zusatz  V. 


Hg  KNO3  *  =  l,ü46iHg 

Hg  =  i.ose'Hg 

HgZn  MfSO^  s  -=  1,036  IlgZn 
HjrZn  NaCl  *  =  1,040  Ih/Au 
iIgZn  KNO3  s  =  l,ü4t;  H^'Zn 
HgCu  MgSO^  s  =  l,0;i6  llgCu 
HgCu  KNO,  8  -  1,046 iHgCu 
HgCulNaCl  .V  -  1.040  HgCu 
llgCd  KJ  .«f  =  l,044:HgCd 
HgCd  CH/Jj  s  =  1,023  IldCd 
HgCd  MgSO*  «  «  l,042lHgCd 
HgCd  XaCl  s  =  1,026  irigCd 
HgPb  NaCl     =  1,026'HgPb 
HgPbiKNOg  s  =  l,028jHgPb 
HgPbCsH.O,  a  «  1,023  HgP 
HgSn'XaCl  v  »  1,025  HgSn  b 
HgSD|U,SO«  8  -  l,0M|Hg8n 


spaimttiig 
Volt 

0 

-0,003 
+  0,009 
0.002 

-  0,008 

-  0,003 
-0,011 
-0,005 
+  0,003 

0,000 
-0,031 
0,000 
0,000 
0,000 
-0,005 
-0,015 

-  0,0,^^2 
-0,003 


Hetallaali 

Volt 

4- o,ir)4 

+  0.2bG 
+  0,194 
+0,080 
+  0,094 
+  0,034 
+  0,100 
+0,105 
+0,226 
+  0,028 
+0,008 
+0,041 
+  0,078 
+  0,102 
+  0,105 
+  0,017 
+  0,005 
+0^0016 


Zusatz 
von 


HgSO, 

HgNC), 

HgSO, 

ZnSO^ 

ZnCl, 

Zn(NO,), 

CuSO. 

Cn(NÖb)b 
Cu(NO,). 

CdJ„ 

GdSO« 

CdCl, 

PbClj 

Pb(NO,), 

PbfC,H,0,), 

SnCL 
1  Sn(SÖ,),gel.  in 
lUaSO««»  1,050 


handenen  Hg-Salzesi  eintritt ,  wieder  abnimmt  and  schliesslich 
einen  constanten  Endwerth  annimmt.   Diese  Abnahme  rührt 

daher,  dass  die  gebildeten  Amalgame  in  den  oben  genannten 
Electrolyten  nachgewiesenermaasscMi  eine  geringere  Ober- 
flächenspannung besitzen,  als  das  bis  zum  Maximum  der 
Oberflächenspannung  polarisirte  Quecksilber.  Dor  constante 
Endwerth  der  Oberflächenspannung  fällt  zusammen  mit  der. 
Oberflächenspannung  des  gebildeten  Amalgams  gegen  den 
betreffenden  Electrolyten.^)  Wird  im  Oapillarelectrometer  als 
Electrolyt  Schwefel-  oder  Salzs&ure  angewendet,  so  findet  nadi 
Erreichmig  des  Maximnms  der  Oberflftchenspaxinnng  Wasser- 
Btoffentwickelnng  statt.  Ob  dnrch  diese  Gasentwickelnng  der 
absteigende  Ast  der  Oberflächenspannungscurve  bedingt  wird 
oder  auf  welchen  cliemischen  Process  dieser  zurückgeführt 
werden  kann,  ist  bis  jetzt  nicht  bekannt.  Ich  habe  die  Ver- 
muthung  ausgesprochen,  dass  am  Meniscus  sich  Quecksilber- 
wasserstofi'  bildet  und  dass  diesem  Körper  in  Schwefel-  und 
äalzs&nre  eine  geringere  OberÜächenspannung  zukonunti  als 


1)  O.  Meyex,  Wied.  46«  p.  581.  18M. 
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dem  bis  zum  Maximum  polarisirten  Quecksilber,  und  diese 
Vermuthuiig  erschien  nicht  unzulässig,  da  ein  solcher  Körper 
bereite  im  Jahre  1870  beschrieben  ist.  Mit  diesem  wurden 
daher  zunächst  einige  Versuche  angestellt 

Der  Qaecksilberwasserstoff  wurde  den  Angaben  yon  LOw  ^ 
folgend  dargestellt^  indem  man  in  die  Terticalen  Schenkel  eines 
aus  Glasröhren  zusammengeblasenen  H  gleiche  Volmnina  too 
1^2  proc.  Zinkamalgam  und  Platinchlorid,  welches  |0  Froc 
festes  Sah  enthält,  einbrachte,  mit  der  Wasserlnftpumpe  era- 
coirte  nnd  abschmolz.  Nachdem  das  ganze  in  Eis  anf  0*ab* 
gekühlt  war,  wurde  durch  Kippen  des  Apparates  das  Zink- 
amalgam III  die  Platinchloridlösung  entleert,  nach  hefti*?em 
Durchschütteln  der  eine  Schenkel  des  //  geöffnet  und  der 
schlammige  schwarze  Inhalt  in  verdünnte  Salzsäure  entleert. 
Nach  Aufhören  der  starken  Gasentwickelung  wurde  mit  viel 
Wasser  ausgewaschen.  Es  bleibt  dann  ein  metallisch  glänzender 
Körper  von  butterartiger  Cousistenz  zurück,  der  sich  von  über- 
schüssigem Quecksilber  mechanisch  leicht  trennen  lässt.  Dieser 
Körper  ist  nach  Löw  Quecksilberwasserstoff  oder  Hydrogeninm- 
amalgam* 

Den  WasserstofQgehalt  stellte  ich  so  fest,  dass  etwa  1  oem 
im  Eohlens&orestrom  erhitzt  and  das  austretende  Gbs  Aber 
Kalilaoge  Tom  spedfischen  Gewicht  1,27  an%e&Qgen  wurde. 
Es  fanden  sich  11  com  Gas,  welche  die  Ealilange  nicht  absoibirte, 
nnd  welche  nach  der  Daistellnngsmethode  fftr  Wasserstoff  iii 
halten  sind.  Als  charakteristisch  fUr  Quecksilberwasserstoff 
giebt  Löw  an,  dass  er  übermangansaures  Kali  entfärbt,  Kisen- 
chlorid  zu  Eisenchlorür,  Ferridcyankalium  zu  Ferrocyankalim 
roducirt.  Ein  Versuch,  bei  dem  die  Wirkung  auf  Eisen- 
chlorid und  Ferridcyankalium  durch  Bildung  von  Berliner 
Blau  nachgewiesen  wurde,  bestätigte  diese  Angaben;  aber  ein 
mit  reinem  destillirten  Quecksilber  ausgeführter  Controllversuch 
zeigte,  dass  mit  diesem  allein  die  obengenannten  Reductionea 
ebenso  gut  gelingen.  Darauf  wurde  eine  Portion  Quecksilber- 
wasserstoff in  einem  Tiegel  vermittelst  der  Geblftseflamme 
heftig  geglflht  Nach  dieser  Operation  land  sich  am  Boden 
des  Tiegels  ein  schwarzer  Sückstand  und  an  den  kftlter  ge- 


1)  Löw,  Jonniftl  f.  pnkt.  Ghemie.       F.  1.  p.  807—812.  1870. 
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bliebeiien  Theilen  ein  weisser  Beschlag.  Die  chemische  Unter- 
suchung des  G  es  am  mtrück  Standes  ergab  einen  Gehalt  dos 
Quecksilberwasserstolfs  an  Platin  und  Zink,  und  zwar  betrug 
der  Gehalt  des  HgH,  welcher  zur  Messung  des  Wasserstoff- 
gehultes  gedient  hatte,  an  Metall  rund  1  Proc.  Dieser  Metall- 
gehalt besteht  hauptsächlich  aus  Platin,  da  der  grdsete  Theil 
des  Zinke  dnroh  das  andauernde  Cfltklien  Teijagt  sein  mnss. 
Sehliesslich  wurde  ein  Theil  des  frisch  hergestellten  Körpers 
unter  dem  Mikroskop  betraditete,  wobei  man  sah,  dass  kein 
einheitlicher  Körper  vorlag,  sondern  in  dem  Quecksilber 
schwarse  Partikeln  «ngebettet  waren,  welche  fftr  Platin- 
schwamm  zu  halten  sind.  Die  Beductionsversuche  hatte 
Hr.  Prof.  Elbs  die  Liebenswürdigkeit  vorzunehmen  ;  den  mikro- 
skopischen Befund  hat  er  mit  meinen  Angaben  übereinstimmend 
angegeben.  Für  die  gewährte  Unterstützung  spreche  ich  dem 
genannten  Hrn.  meinen  besten  Dank  aus.  Nach  diesen  Ver- 
suchen kann  man  jedenfalls  sagen,  dass  die  Existenz  des 
Quecksilberwasserstoffes  noch  nicht  erwiesen  ist,  da  alle  an- 
gegebenen Keactionen  mit  reinem  Quecksilber  ebenso  gut  ge- 
lingen. Für  die  Bindung  des  vorhandenen  Wassei-stoffes  an 
Quecksilber  sprechen  gar  keine  GHinde;  es  liegt  vielmehr 
näher  den  Wasserstoffgehalt  mit  dem  unzweifelhaften  Vor- 
handensein Ton  Platin  in  ZusanunenhaDg  xu  bringen.  Platin- 
amalgam  selbst  in  sehr  verdünntem  Zustande  vermag  Wasser- 
stoff SU  absorbireuy  wie  sich  mit  Htüfe  eines  gewöhnlichen, 
mit  verdfinnter  Schwefels&ure  gefüllten  Gi^iillarelectrometers 
leicht  Beigen  Iftsst  Man  fügt  dem  unteren  Quecksilber  ein 
wenig  Platinamalgam  hinzu  und  polarisirt  die  grosse  Queck- 
silbeiiläche  kathodisch,  indem  man  ein  neben  der  Capillareu 
in  die  Schwefelsäure  eintauchendes  Platinblech  als  Anode  be- 
nutzt. Die  Wasserstoffpolarisation  gibt  sich  bei  Kurzschluss 
des  Electrometers  durch  eine  Vermehrung  der  Oberdächen- 
spannung  zu  erkennen ,  welche  an  der  höheren  Stellung  des 
Meniskus  in  der  Capillaren  beobachtet  werden  kann.  Bei 
einem  derartigem  Versuche  war  der  Einfiuss  einer  einmaligen 
Wasserstoffpolarisation  mit  vier  Volt  noch  nach  vier  Stunden 
merklich,  w&hrend  die  Polarisation  einer  reinen  Quecksilber- 
fliche  immer  innerhalb  einer  Minute  verschwand.  Ein  anderer 
Yeisueh  den  von  dem  Platinamalgam  absorbirten  Wasserstoff 
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auszutreiben  und  aufzufangen  scheiterte  daian,  dass  die  ab- 
sorbirte  Menge  sehr  klein  war.  Es  wurde  ein  3  proc.  Platiii- 
amalgam  unter  verdünnter  Schwefelsäure  mit  Wasserstoff  polari- 
sirt,  und  nachdem  es  mit  Fliesp^)ier  getrocknet  war,  im 
Eohlensftorestrome  erhitzt  und  das  Gas  ttber  Kalilauge  anf- 
gefiBuigen.  Die  entwickelten  Qasmengen  waren  aber  so  gelinge 
dass  sie  auch  von  in  dem  Apparate  zurückgebliebener  Luft 
herrühren  können.  Die  YerhiUtnisse  liegen  bei  diesem  Ver* 
suche  aber  auch  ungünstig,  da  nur  die  an  der  Oberfl&che  des 
Amalgams  befindlichen  PlatintheQchen  Wasserstoff  absorbiren 
können.  Bei  der  Mischung  von  Zinkamalgam  und  Platinchlorid, 
wie  sie  bei  der  Darstellung  von  Quecksilberwasserstoff  ge- 
schieht, geht  der  chemische  Process  nach  der  Gleichung: 

3Hg Zn  +  Pt.Cl4.2HCl  s  3flg  +  Pt  +  SZnCl,  +  2H 

vor  sich.  Das  ausgefüllte  Platin  kommt  mit  dem  nascirenden 
Wasserstoff  in  Berührung  und  alle  Platintheilchen  werden  mit 
dem  Gase  gesättigt,  wobei  die  Absorptionsfähigkeit  des  Platm 
wegen  der  Beinheit  der  Obertläche  zur  vollen  Geltung  kommt. 
Wenn  man  noch  hinzufügt,  dass  die  Darstellung  von  Qneck- 
silberwasserstoff  auf  anderem  Wege  nur  durch  Benutzung  Ton 
Palladiumchlorid  und  Goldchlorid  an  Stelle  toq  Platincblorid 
gelungen  ist  und  dass  Palladium  und  Gold  ebenfalls'  Wasser- 
stoff absorbiren,  so  stehe  ich  nicht  an  zu  behaupten,  dass  das 
Vorhandensein  Ton  Quecksilberwasserstoff  bis  jetzt  nicht  er- 
wiesen ist  und  der  als  solcher  beschriebene  Körper  ein  Ge- 
misch ist  von  Quecksilber  und  einem  Platinschwamm,  welcher 
viel  Wasserstoff  absorbirt  hat.  Für  die  Erklärung  der  ea- 
pillar-electrischen  Phänomene,  wenn  Schwefel-  oder  Salzsäure 
als  Electrolyte  benutzt  werden,  kommt  demnach  der  von  Löw 
Quecksilberwasserstoff  £?enannte  Körper  nicht  in  Betracht,  wo- 
mit natürlicb  nicht  die  Unmöglichkeit  behauptet  werden  soll, 
dass  bei  der  electrolytischen  Entwickelung  Yon  Wasserstoff 
an  einer  Quecksilberfläche  eine  Verbindung  von  Quecksilber 
und  Wasserstoff  entstehe.  Dass  der  absteigende  Ast  mit  einem 
electrolytischen  Voigange  in  Zusammenhang  steht,  macht  das 
Verhalten  dieses  Theiles  der  Oberiftcbenspannungscurve  in 
verschieden  concentrirten  S&uren  bei  Terschiedenen  Tem- 
peraturen nicht  unwahrsohemlich. 
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Die  Tlutersuchung  lässt  sich  mittelst  eines  gewöhnlichen 
Capülarelectrometcrs  nicht  ausführen,  da  die  bei  Polarisation 
mit  starken  electromotorischen  Kräften  auftretende  Gas- 
entwickelung  die  Einstellung  des  Meniskus  nnmöglich  macht. 
Ich  habe  daher  in  ähnlicher  Weise  wie  Hr.  F.  Paschen  ^)  die 
BSnstelliuig  des  Quecksilbers  io  einem  ^/-förmigen  Bohre 
(Fig.  2)  beobachtot,  dessen  anderer  Schenl^el  2,5  mm  weit  wird. 
Auf  dem  oberen  nicht  abgeschmolsenen  Bande  des  2,5  Milli- 
meterrohres war  ein  dOnnes  Glasstäbchen  festgeechmolzen, 
welches  etwa  5  mm  weit  nach  unten 
in  dasRulir  liineiiiragte  und  dessen 
Spitze  möglichst  genau  in  die  Mitte 
des  Rohres  gebracht  war.  Das 
förmige  mit  Quecksilber  gefüllte 
Rühr  tauchte  in  ein  Becherglas 
von  5  cm  Durchmesser,  dessen 
Boden  mit  Quecksilber  bedeckt 
war,  und  welchee  im  tkbrigen  so 
weit  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  geflült  wurde,  dass  das 
Niveau  derselben  sich  einige  Milli- 
meter fiber  dem  oberen  Bande  des 
2,5  mm  Bohres  be&nd.  Der  weite 
Schenkel  des  27- förmigen  Bohres 
war  mit  einem  doppelt  durchbohr- 
ten Gummistopfen  verschlussen. 
Durch  die  eine  Durchbohrung 
führte  luftdicht  ein  Platindraht,  welcher  den  (i)ueeksil]»er- 
meniscus  im  2,5  Millimeterrohre  mit  den  übrigen  Apparaten 
in  metallische  Verbindung  setzte,  während  die  andere  Durch- 
bohrung ein  Glasrohr  hindurchgehen  liess,  über  dessen  oberes 
Ende  ein  Gummischlauch  ire^treift  war.  Durch  Blasen  mit 
dem  Munde  konnte  man  den  Meniskus  bewogen  und  dadurch 
die  Flüssigkeit  in  dem  Rohre  Aber  dem  Meniskus  erneuern. 
In  das  untere  Quecksilber  tauchte  ein  in  ein  Glasrohr  ein- 
geschmohener  Platindraht.  Der  Meniscus  wurde  mit  einem 
horizontal  montirten  Mikroskop  Ton  hundertmaliger  ^er- 


Fi«.  2. 


1)  F.  Faseheu,  Wied.  Ann.  89.  p.  48.  1890. 
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grösserung  beobachtet,  welches  sich  mittelst  eines  Schlittens 
Yexücal  auf-  und  abbewegen  Hess.  Der  Betrag  der  Ver- 
schiebting  wurde  bis  auf  0,02  mm  genau  an  einer  auf  dem 
Schlitten  angebrachten  Theihing  abgelesen.  Die  Beobachtung 
geringer  Bewegungen  des  Meniskus  geschah  mit  einem  Ocular- 
mikrometer,  dessen  Scalentheii  einen  Werth  von  0^018  mm 
hatte. 

Mit  dem  beschriebenen  Apparate  wurde  zunächst  die 
Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  als  Function  der  polari- 
sirenden  Kraft  in  Schwefel-  und  Sal28&arel5sungen  von  Ter> 
schiedener  Ck>ncentration  nntersucht,  indem  man  stets  den  Ab- 
stand des  Meniscus  yen  der  Spitie  des  Domes  maass.  Die 
Resultate  sind  in  der  Tab.  4  enthalten,  in  denen  zuerst  die 
Lftngen  des  aufetcigenden  und  absteigenden  Astes  in  Mflli- 
metem,  dann  die  des  absteigenden  in  Procenten  des  auf- 
steigenden gegeben  sind.  Als  Länge  eines  Curvenastes  ist 
hier  die  Differenz  der  Abstände  des  Meniskus  von  Dorn  be- 
zeichnet, welche  den  beiden  Enden  des  Curvenastes  entspricht 

Tabelle  4. 


• 

Procentgebalt 

au&t  Ast 

abst  Ast 

in  mm 

wxM.  Ast  ' 

in  mm 

4,3Vo 

1,187 

0,879 

100 

w 

1,117 

0,757 

100 

46,9»/, 

1,600 

0,099 

100 

1,906 

0,000 
HCl 

100 

1,4 

,  0J98 

0,973 

i  100 

122,5 
100 

ö,2 

0,594 

0,594 

1  100 

19,2 

0,595 
0,525 

0,225 

100 

87,8 
6,5 

27,5 

0,036 

100 

Man  ersieht,  dass  mit  zunehmender  Concentration  der 
Säuren  die  Länge  des  absteigenden  Astes  abnimmt,  bis  er 
schliesslich  verschwindet.  Eine  Verkürzung  des  absteigenden 
Astes  kann  mau  nun  ebüiifalis  erreichen  durch  eine  Erwärmung 
der  Lösungen,  und  zwar  tritt  diese  Erscheinung  in  concen- 
trirten  und  verdünnten  Säurelösungen  ein.  Zur  Anstellung 
solcher  Beobachtung  stand  das  Becherglas,  welches  das 
{^-förmige  Bohr  enthielt  auf  einem  Drahtnetz  und  wurde  mit 
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emem  Bmiiseii* sehen  Brenner  erwimt.  Die  Tabelle  enthSlt 
die  Besnltate  der  Hessungen,  welche  mit  Ton  Hrn.  F.  Paschen 
mitgetheilten  Zahlen  in  Uebereinstimmung  stehen. 


Tempentar 

Auftt.  Ast 
iu  inm 

Abst.  A.st 
in  mm 

Abst  Ast 

Aufst.  Ast 
=  100  

22 

0,86 

0,63 

73 

SO 

0.80 

0,08 

10 

22 

0,86 

1.02 

119 

75 

0,82 

0,80 

98 

20 

1,62 

0,68 

42 

90 

1,60 

0,42 

SB 

20 

1,3« 

0.8R 

65 

1,22 

0,40 

33 

HCl 
HCl 
HtSO« 

8,8% 

Hiernach  rufen  sowohl  Vermehrung  des  S&uregehaltes  als 
*anch  Erhöhung  der  Temperatur  eine  YerkOrzung  des  ab- 
steigenden Astes  hervor.    Diese  Thatsachen  schönen  darauf 

hinzudeuten,  dass  der  absteigende  Ast  durch  einen  chemischen 
Process  bedingt  ist. 

Zum  Schlüsse  mögen  auch  noch  die  bei  der  anodischen 
Polarisation  geschehenden  Aenderungen  der  Capillaritätscon- 
stanten  einigen  Betrachtungen  unterzogen  werden.  Beim  (Queck- 
silber und  dem  Amalgam  in  Lösungen,  in  denen  Zusatz  des 
Metallsalzes  die  Oberflächenspannung  erniedrigt,  muss  anodische 
Polarisation  eine  Vermehrung  des  Metallsalzes  am  Meniskus 
und  damit  einen  absteigenden  Ast  der  Obertlächenspannungs- 
cnrve  her?orrufeu,  ein  Fall,  der  bei  der  Polarisation  des 
Quecksilbers  in  allen  Ldsungen  beobachtet  ist,  in  denen  Hg-Salz 
sich  befinden  kann.  .  Diese  Erklärung  ist  nicht  anwendbar, 
wenn  Amalgame  in  Lösungen  anodisch  polarisirt  werden,  in 
denen  Zusatz  des  Metallsalzes  die  Oberfiftchenspannung  nicht  be- 
einflnsst.  Beispiele  dafür  sind:  HgSn  in  H^SO^-,  HgOd  in  0^11^02- 
Lösung.  Bei  anodischer  Polarisation  bildet  sich  am  Meniskus 
dieser  Amalgunie  Mctallsalz.  sodass  der  Metallgeluilt  des 
Meniskus  immer  abnimmt  und  Q neck -^i Iber  zurückbleibt.  Nun 
ist  aber  wie  aus  gleich  mitzutheilenden  Messungen  folgt  die 
Oberflächenspannung  von  HgSn  gegen  H^SO^  und  HgCd  gegen 
CjHjOg  grösser  als  die  von  Hg  gegen  beide  Säuren,  wodurch 
der  absteigende  Ast  bei  anodischer  Polarisation  sich  eridärt. 
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Die  MesBQiigeii  warden  nach  einer  tou  Hm.  A.  Kdnig  ^)  in* 
erst  benutzten  Methode  aaBgefOhrt  und  zwar  wurde  dimelbe 
gewälilt,  weil  die  Messungen  von  dem  Bandwinkel  des  Queck- 
silbers unabhfingig  sind.  Gegenstand  der  Beobachtung  ist  der 
Erttmmungshalbmesser  im  Scheitel  eines  Quecksilber-  oder 
Amalgamtropfens  unter  der  Flüssigkeit,  gegen  welche  die 
Oberflächenspannung  ermittelt  werden  soll.  Der  Tropfen  wurde 
mit  Hülfe  des  in  Fig.  2  gezeichneten  Apparates  hergestellt. 
Das  Gefiiss  hei  //  endigt  in  eine  ebene  Platte,  in  welche  eine 
conische  Oeffnung  cingesrhliflPen  war.  Der  ganze  Appimit 
wurde  in  eine  Krystaliisationsschale  eingesetzt,  durch  d^ls 
Bohr  bei  //  mit  Quecksilber  bezw.  Amalgam  gefüllt  und  danu 
in  die  Schale  so  viel  Flüssigkeit  eingegossen,  dass  die  Platte 


bei  A  etwa  5  mm  unter  Flüssigkeitsoberfläche  sich  befand, 

während  das  Rohr  bei  B  aus  derselben  herausragte.  Durch 
Einführung  eines  unten  zugeschmolzenen  Glasrohres  in  ß  Hess 
sich  aus  der  conischen  Oeffnung  bei  ^  ein  Tropfen  auspressen. 
Nun  ist  durch  }frn.  A.  König  nachgewiesen,  dass  bei  all- 
mählichem Herauspressen  des  Tropfens  der  Krümmungsradius 
im  Scheitel  desselben  abnimmt  bis  zu  einem  Minimum,  um 
dann  wieder  zuzunehmen.  Hat  der  Krümmungsradius  seinen 
kleinsten  Werth  erreicht,  so  stehen,  wenn  die  ebene  Platte 
bei  A  horizontal  gestellt  ist,  die  Oberilächenelemente  des 
Tropfens  am  inneren  Kunde  der  Oeffnung  vertical  und  der 
grösste  Durchmesser  des  Tropfens  ist  gleich  dem  Durchmesser 
der  Oeffnung.  Zwischen  der  specifischen  GohAsion     und  dem 


1)  A.  König,  Wied.  Ann.  16.  p.  3. 
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Krümmungshalbmesser  r  im  Scheitel  des  Trupfeus  besteht  in 
diesem  Augenblicke  nach  Poisson  die  Beziehung: 

^{r+-(V2"-i)} 


(I) 


a{l+y2)     I  ~  a  


,e 


wo  T  den  Halbmesser  der  Oeffhnng  bedeutet,  ans  welcher  der 
Tropfen  hervortritt  Zur  Messung  des  Kr&mmnngshalbmessers 


Fig.  4, 

befand  sich  über  dem  Tropfen  eine  hurizontal  gestellte  miitt- 
geschliffene  Glasscheibe,  auf  welche  mit  Bleistift  ein  Quadrat 
gezeichnet  war.  Durch  eine  Dorchbohning  in  der  Mitte  des 
Quadrates  liess  sich  mit  Hülfe  eines  vertical  nach  nnten  ge- 
richteten ein  Ocnlarmikrometer  enthaltenden  Mikroskopes  die 
Grösse  des  Spiegelbildes  des  Quadrates  in  dem  Tropfen  messen. 
Der  Apparat  stand  anf  einem  in  die  Wand  eingemauerten 
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Steinconsole  von  solcher  Festigkeit ,  dass  die  Klarheit  des 
Bildes  durch  Erschütti  ruiigeii  nur  selten  litt.  Mit  Hülfe  eines 
Kathetometers  wurde  der  Abstand  der  das  Object  bildenden 
Ghisplatte  vom  Tropfenscheitel  sd  und  von  Fliissigkeits- 
niveau  a-  und  die  Kntferuung  /'  des  ersten  Hauptpunktes  des 
Mikroskopobjectivs,  welches  mit  dem  p.  847  erwähnten  identisch 
i8t|  gemessen.  Die  Formeln  zur  Berechnung  hissen  sich  leicht 
ans  der  Betrachtnng  der  Fig.  8  ableiten.  £s  sei  /  die  Cylinder- 
coordinate  des  Punktes  P  an  dem  der  von  dem  Anasersten 
Punkte  des  Objectes  von  der  Grösse  0  ausgdieode  Lichtstrahl 
gespiegelt  wird,  d  die  Dicke  der  FlQssigkeitsschicht  über 
dem  Trupft  iischeitel,  n  deren  Brechungsexponent,  s  die  Ent- 
fernung von  Object  und  Flüssigkeitsniveau,  der  erste  Haupt- 
punkt des  Mikroskopobjectives,  /'dessen  Entfernung  vom  Tropfen- 
scheitel, e  der  Winkel  den  die  nach  Ä  und  B  gezogenen 
Radienvectoren  der  Tropfenfl&che  miteinander  bilden,  ß  die 
beobachtete  Bildgrösse,  e  die  Entfernung  eines  Gegenstandes 
vom  ersten  Hauptpunkte,  wenn  d6r  Gegenstand  deutlich  ge- 
sehen wird|  dann  ist: 

(2)  igx^^'- 


(3)  .   ,— »; 


8m(u;'+Te)~'*' 
/s(/^-.<^)tgx+  ({^+r(l  -  cosa))tgjr\ 

Hierfür  kann  nuin  schreiben,  da  bei  allen  Versuchen  cos  e 
nur  wenig  von  1  verschieden  war 

(6)  <-y-rf)1««  +  rftgy. 

(6)  Y  -  ^  =  rftg(ar  +  2«)  -h  *tgy . 

Aus  den  Gleichungen  (4)  und  ((>)  findet  man  durch  Ver- 
suche den  Werth  von  6.  Es  ist  nun,  wenn  z  die  Coordinaten 
der  Tropfentläche  senkrecht  zu  t  bedeuten: 

,  dx 

und  der  ErOmmungsradius  wird  dann  nach  der  von  Hm.  KOnig 
gegebenen  Formel 
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8Ö0 


(7) 


fit 


gefunden.  Aii^  den  Gleichungen  ((>)  und  (7)  sind  dann  durch 
successive  Näherungen  r  und  a  zu  bestimmen ,  wobei  man 
sich  die  numerische  Kechnung  durcli  Anlegung  einer  HQlfs- 
tafel  zu  erleichtern  Termag.  Nach  Kenntniss  von  a  ergiebt 
sich  die  Oberflächenspannung  a  ans 


wo  <r  die  Differenz  der  specifischen  Gewichte  von  Quecksilber 
nnd  Flüssigkeit  bedeutet.  Die  spedfischen  (Gewichte  der 
Lösungen  waren  mittelst  einer  We stphal* sehen  Wagc^  die 
Brecbungsexponenten  mit  einem  Meyerstein*  sehen  Hohlprisma 

t'lir  Na  und  TI-Licht  bestimmt.  Für  n  wurde  in  der  Rechnung 
das  Mittel  dieser  beiden  Blechungsexponenten  benutzt.  Der 
katbctometrisch  gemessene  Durclimcsser  der  Oeffnung,  aus 
welcher  der  Tropfen  hervortrat,  betrug  8,44  mm.  Kiue  Probe 
f&r  die  Güte  des  zusammengestellten  Apparates  ergab  die 
Messung  der  OberHächenspannung  yon  Quei  ksilber  gegen  Luft, 
welche  sich  im  Mittel  aus  8  Beobactungen  gleich  57,2  mg /mm 
&nd.  Die  änssersten  Werthe  waren  55,6  und  58,6  mg /mm 
Hr.  Quincke^)  gibt  diese  Grösse  zu  55,78  mg/mm  an  aus 
Messungen  der  Depression  von  reinem  Quecksilber  in  Gapillar- 
röhren  von  Jenenser  Glas.  Beide  Metboden  liefern  genügend 
übereinstimmende  Werthe.  Als  ein  Vortheil  macht  sich  bei 
dem  König'schen  Vcrfaliren  der  Umstand  geltend,  dass  man 
durch  Uebertlie»isen  über  den  Rand  die  Obertiäche  des  Queck- 
silbers zu  {-einigen  im  Stande  ist. 

Bei  der  Messung  der  Oberflächenspannung  von  Queck* 
Silber  gegen  Schwefelsäure  stand  zuweilen  der  Tropfen  mit 
einer  grossen  Quecksilberoberfläche,  die  sich  in  einer  Krystalli- 
sationsschale  von  etwa  5  cm  Durchmesser  unter  der  Obern 
fläche  des  Electrolyten  befiEind  in  metallischer  Verbindung. 
Da  aber  eine  Unterbrechung  der  Verbindung  keinen  Einfluss 
auf  die  Resultate  äusserte,  so  unterblieb  diese  Vorsichtsmaass- 
regei  bei  späteren  Versuchen.  Ks  mögen  jetzt  die  vollständigen 


(8) 


a 


\)  Quincke,  Wied.  Ann..  §2,  p.  19.  1894. 
äaM.  d.  n^i.  0.  Omho.  N.  r.  68.  55 
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Versuchsdaten  für  die  Messung  der  Obertlücheuspaiiuuiig  von 
(Quecksilber  gegen  Schwefelsaure  folgen. 

H^SO^  spec.  Gew,  1,0559 
Temperatur  20,2<' 
ß  s  1,558  mm;  «  »  131,1  mm;  d  =  8,71  mm;       159,3  mm; 

^=  0,771  mm;  0,2791«       jr'=  0,2077^    6  =  4,6195^ 

r  =  9,77  mm;    a  =  2,470;        ««88,1  ""^ 

'  '  '  mm 

Das  Mittel  aus  drei  Beobachtungen  gibt  für  diese  Grösse 
den  Werth  39.2  mg/mm  in  einer  8  proc.  Säure.  Wird  der 
Quecksilbertropfen  bis  zum  Maximam  der  Oberflächenspannung 
polarisirt,  w&hrend  als  Anode  eine  grosse  Qaecksüberfliche 
dient,  so  findet  sich  im  Mittel  ans  zwei  Beobachtangen  o  «  51,6. 
Hr.  A.  König  ^)  gibt  für  die  maximale  Oberfläebenspannvng 
gegen  Schwefelsäure  Yon  5  Fn>c.  den  Werth  47,8  mg/ mm,  und 
Hr.  Paschen^)  gegen  10 proc.  für  die  maximale  nnd  natftr- 
liehe  die  Werthe  43,0  mg/mm  und  31,6  mg/mm.  Unter- 
schiede in  der  Concentration  der  Sftnre  können  die  Abweichunfi^en 
nicht  hervorgerufen  haben,  denn  wie  aus  den  hier  nicht  uul- 
geführteu  Messungen  der  beiden  ^^enannten  Beobachter  hervor- 
geht, ist  die  Oberflächenspannung  von  (^uecksilluT  getreu 
Schwefelsäure  nur  in  geringem  Maasse  von  dci-  CoDccntnition 
der  Säure  abhängig,  wenn  diese  L^5  Proc.  nicht  übersteigt. 
Die  König' sehe  Beobachtung  ist  mit  der  meinigen  nicht  ver- 
gleichbar, da  bei  der  ersteren  der  Quecksilbertropfen  mit  einem 
von  2wei  in  Schwefelsäure  tauchenden  Platinblechen ,  zwischen 
denen  eine  Polarisation  von  1,85  Dan.  aufrecht  erhalten  wurde, 
bei  der  letzteren  mit  einer  grossen  Quecksilberflftehe  in  metalli- 
scher Verbindung  stand.  Diese  zweite  Anordnung  hat  auch 
Hr.  Paschen  angewendet,  aher  er  misst  die  Depression  des 
Quecksilbers  unter  der  Säure  in  CapiUarrÖhren  unter  der 
Vorauss(^tzung,  dass  der  Randwinkel  Null  ist.  Wenn  diese 
Voraussetzung  niclit  genau  zutrifft,  und  von  einer  Prüfung 
derselben  ist  nichts  erwähnt,  so  müssen  die  Capillarconstanten 
zu  klein  ausfallen.  Die  Differtn/  zwischen  der  maximalen 
und  natUrücheu  Oberflächenspannung  findet  Hr.  Paschen 

1)  König,  Wied.  Ann.  16.  p.  21.  1882. 

2)  Paschen,  Wied.  Ann.  40.  p.  39.  1890. 
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ll  j4  mg /mm  und  meine  Beobachtungen  ergaben  in  naher 
Uebereinstimmung  12,4  mg  mm. 

Weitere  Messungen  lieferten  für 

Hg  gegen  G,H^O,  spec.  Gew.  =  1,006   «  »  41,2 

HgSn  von  0,0796  Proc.  gegen  H^SO^  spec.Gew.  =  1,0559  a=  47,8 
HgCa  von  0,0325  Proc. gegen  CjH^O,  spec.  Gew.  ==1,Ü063  r^  =  49,9 

Die  Gapillaritfttsconstanteii  der  Amalgame  tlbertrefien  die 
Ton  Quecksilber  in  den  gleichen  Ldenngen,  sodass  die  auf 
p.  861  gegebene  ErUSrnng  der  Bewegungen  des  Meniscus  des 
Oapillarelectrometers  als  zutreffend  anzusehen  ist 

Die  Torsteh^den  Betrachtungen  zeigen,  dass  alle  Be- 
wegungen des  Meniscus  eines  mit  Hg,  HgCu,  HgZii,  HgiSii, 
Hf^Cd,  HgPb  getüilten  C.apillarelectrometers  in  den  verschie- 
densten Electrolyten  dadurch  zu  erklären  sind,  dass  bei  der 
Pohirisation,  einerlei  in  welchem  Sinne,  sofort  eine  Electrolyse 
auftritt,  hierbei  erfährt  entweder  der  Electrolyt  am  Meniscus 
eine  Veränderung  oder  das  Quecksilber  des  Meniscus  geht  mit  • 
den  Producten  der  Electrolyse,  wie  z.  B.  bei  der  Amalgam- 
bildung, eine  Verbindung  ein.  Je  nachdem  nun  die  Ober- 
flächenspannung des  Meniscus  gegen  den  durch  die  Electro- 
lyse Teriknderten  Electrolyten  oder  die  Oberflächenspannung 
des  Tcränderten  Meniscus  gegen  den  Electrolyten  grösser  oder 
kleiner  als  vor  Anwendung  des  Stromes  ist,  erfolgt  in  der 
Gapillaren  des  Electrometers  eine  aufwärts-  oder  -abi^rts- 
gehende  Bewegung  des  Meniscns.  Wir  wollen  diese  Erklärung 
der  capillarelecthschen  Phänomen  als  Leitungsstromtheurie 
bei^eichnen. 

Beobachtet  mau  bei  katliodischer  Polarisation  von  Queck- 
silber oder  irgend  einem  Amalgam  einen  aufsteigeiiden  und 
einen  absteigenden  Ast  der  Obertlächenspannungscurve,  so 
bedeutet  dies  nach  der  Leitongsstromtheorie,  dass  zwei  electro- 
lyüsche  Processe  nacheinander  vor  sich  gehen,  von  denen 
einer  eine  Vennehrung,  der  andere  eine  Verminderung  der 
Oberflächenspannung  im  G^lge  hat.  Das  Mairimum  der 
Oberflächenspannung  tritt  bei  einer  polarisirenden  Kraft  ein, 
welche  dnem  zwischen  den  beiden  Processen  stattfindenden 
Zustande  der  Oberfläche  entspricht  Nach  Hm.  Helmholtz 
wird  die  Polarisation  des  Meniscus  im  Capillarelectrometer 
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als  ein  Ladungsphänomen  aufgefasst.  Zwischen  Quecksilber 
und  £lectrolyt  bestellt  eine  Contactpotentialdifierenz,  wdicfae 
zur  Entstehung  einer  electrischen  Doppelschicht  Aiüass  gibt, 
deren  positiver  Theil  im  Quecksilber  liegt  Wird  das  Quedc- 
Silber  kathodisch  polarisirt»  so  vermindert  sich  die  positiTe 
Ladung  und  die  Oberflächenspannung  nimmt  zu,  bis  Gleichheit 
des  Potentials  zwischen  Metall  und  Eiectrolvt  besteht.  Kine 
Pohirisation  mit  stärkeren  Kräften  ruft  dann  wieder  dunh 
die  electrostatischc  Wirkung  der  in  dem  Meniscus  vorhandenen 
negativen  Ladung  Verminderung  der  Obertliiclienspannung  her- 
vor. Wir  wollen  diese  Erklärnni^  der  beiden  Aeste  der  Ober- 
ilächenspannungscnrve  als  die  Ladungsstromtheorie  bezeichnen. 
Eine  bis  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  polaiisirte 
Quecksilbermasse  besitzt  demnach  gegen  den  angienzendeD 
Electrolyten  keinen  Potentialunterschied.  Ladnngslos  IM 
sich  nun  nach  dieser  Theorie  auch  eine  Quecksilbermssse 
machen,  deren  OberHäche  sich  schnell  vergrössert,  wie  dies 
heim  Electrolyten  geschieht.  Hiernai  h  sollte  zwischen  einer 
tropleiiden  C^uecksilberelectrode  und  einer  ruhenden  Queck- 
silbermasse eine  PotentialdiÖerenz  stattfinden,  welche,  mit 
entgegengesetztem  Vorzeichen  als  polarisirende  Kraft  benutzt, 
den  Meniscus  des  Capillarelectrometers  ladungslos  macht,  d.  h. 
seine  Oberflächenspannung  zum  Maximum  bringt  Das  Ex- 
periment bestätigt  diese  Folgerung  und  gibt  unter  der  Vorans- 
Setzung,  dass  der  Meniscus  bei  der  Polarisation  statisch  ge- 
laden wird,  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  einen  Electrolyten 
ohne  Potential  sprung  mit  einem  Electrometer  zu  verbinden. 
Auf  diese  Iktrachtuiigen  ist  die  Methode  begrüiuiet,  mit  Be- 
nutzung von  Tro])felectroden  die  Contactpr)tentialdiffereDzen 
zwisclien  Metallen  und  Electrolyten  zu  messen.  Die  Leitunj:*^- 
Stromtheorie  verlangt  gleichfalls,  dass  die  Potentialdiflereuz 
zwischen  tropfendem  und  ruhendem  Quecksilber  an  einem 
Electrolyten  entgegengesetzt  gleich  ist  der  electromotorisckeo 
Kraft)  welche  den  Meniscus  eines  mit  demselben  Electrolyten 
gefällten  Capillarelectrometers  zum  Maximum  der  Oberflächen- 
spannung polarisirt,  ohne  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen 
Quecksilber  und  Electrolyt  den  Werth  Null  hat  Durch 
Polarisation  his  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  wird 
der  Meniscus  des  Capillarelectrometers  von  Quecksilbersaiz 
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befreit  und  es  entsteht  in  dem  CapilLiielectiumeter  ein  Element 

Hg  { Mectarolyt,  Ug-SalzlHg, 

dessen  Spannung  die  electromotorische  Gegeukrai't  der  Polari- 
sation darstellt. 

Lassen  wir  eine  Tropfelectroden  in  einem  Electrolyten 
über  ruhendem  Quecksilber  spielen,  so  taucht  der  Hg-Strahl 
in  einen  Hg-Salz  freien  Electrolyten,  wiilirend  das  ruhentle 
Quecksilber  mit  fig-Salz  bedeckt  ist  Wir  haben  also  auch 
hier  ein  Element 

Hg  Electrolyt,  Hg-Salz  I  Hg 

und  müssen  aucli  hier  dieselbe  electromotorische  Kraft  haljen, 
welche  den  Meniscus  zum  Maximum  der  Oberiiächenspannuug 
polarisirt,  nur  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen.  In  diesem 
Falle  führen  also  beide  Theorien  zu  denselben  Oonsequenzen. 

Es  ist  mm  die  aas  der  Ladungsstromtheorie  gezogene 
Folgerung,  dass  eine  Tropfelectrode  eine  metallische  Ver- 
bindung mit  einem  Electrolyten  ohne  Potentialsprung  gestattet, 
▼on  Hm.  Paschen^)  benutzt»  um  die  Contactpotentialdifferenz 
zwischen  zwei  Metallen,  Hg  und  Zu,  zu  messen.  Dieser  Be- 
obachter liess  zwei  Tropfelectroden,  deren  eine  mit  Hg,  deren 
andere  mit  HgZii  gelVillt  war,  in  (lein  gleichen  Electrolyten 
einer  Lösung  von  Zinksulfat  spielen.  Da  nun  ein  so  ver- 
dünntes HgZn,  dass  es  aus  einer  Tropfelectrode  noch  in  einem 
regelmässigen  Strahle  austiiesst,  sich  electromotorisch  bereits 
wie  Zink  verhält  und  an  der  Berühriint^s^telle  von  Strahl  und 
Flüssigkeit  keine  Potentialdifterenz  stattfindet,  so  ist  die  ver- 
mittels des  Capillarelectrometers  zwischen  den  beiden  Tropf- 
electroden gemessene  Potentialdifferenz  gleich  der  Contact- 
potentialdifferenz zwischen  den  beiden  Metallen.  Diese  Contact- 
potentialdifferenz muss  nach  der  Ladungsstromtheorie  stets 
Ton  derselben  Grösse  gefunden  werden,  unabhängig  ?on  der 
chemischen  Beschaffenheit  der  Lösung,  in  welcher  die  Tropf- 
electroden spielen.  Die  Leitungsstromtheorie,  nach  welcher 
die  Potentialdiffercnz  zwischen  einer  ruhenden  und  einer 
tropfenden  (^uecksilberniasse  aufgefasst  wird  als  die  Spannunt^s- 
diiferenz  zwischen  einer  an  (^uecksilbursalz  reichen  und  einer 

1)  F.  Paschen,  Wied.  Aiiu.  41.  p.  186.  1890. 
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an  QuecksilberBalz  armen  Oberfläche  in  dem  betreffenden 

Electrolyten ,  liefert  für  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei 

mit  verscliiedeaon  Metiillon  gefüllten  Tropfelectroden  auch  nicht 
die  Contactpotentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Metallen, 
sondern  die  Spannung  zwischen  den  Metallen  in  dem  be- 
trt'tiendeu  Electrolyteii,  l^evor  diese  mit  Lösungen  ihrer  Salze 
bedeckt  sind,  welcbe  mit  dem  Electrol}  ten  die  Säuren  gemein 
haben,  vermehrt  um  die  Contactpotentialdif^erenz  zwiaohen  den 
Metallen.  Diese  Theorie  führt  zu  der  Anschauung,  dass  die 
besprochene  Potentialdifferenz  von  der  chemischen  Beschaffen- 
heit des  benutzten  Electroljten  abhängt 

Derartige  Experimente,  welche  geeignet  sind,  zwischen 
beiden  Theorien  zn  entscheiden,  werden  im  Folgenden  be- 
schrieben. Tropfelectroden  wurden  mit  Quecksilber,  Kupfer- 
amalgam  und  Zinkamalgam  gefüllt  und  spielten  in  Lösungen  Ton 
HgSO,,  MgSO^,  HCl,  KCN,  Na^COg,  iNaOlI,  (C3H3().,)2Pb,  KJ. 
Die  Amalgame  waren  hergestellt  durch  Auflösung  von  kleinen 
Mengen  HgZn  von  29,8  Proc.  und  HgCu  von  14,0  Proc.  Metall- 
gehalt in  Quecksilber,  sodass  Amalgame  entstanden,  welche 
rund  0,001  Proc.  Metall  enthielten.  Die  Electrolyten  belauden 
sich  in  zwei  grossen  Krystallisationsschalen  von  24  cm  Durch- 
messer, welche  durch  einen  weiten  Heber  miteinander  ver- 
bunden waren.  In  einer  der  Schalen  standen  nebeneinander  zwei 
kleine  niedrige  Kiystallisationsschalen,  sodass  der  Flttssigkeits- 
spi^el  höher  lag,  als  ihr  oberer  Band,  in  denen  das  aus  den 
EUectroden  abfliessende  Hg  bez.  Amalgam  aufgefangen  wurde. 
Die  Tropfelectroden  selber  waren  von  Stativen  gehalten,  welche 
auf  zwei  durch  Fussschrauben  verstellbaren  Horizonten  standen. 
Durch  passende  Eiii-stelhuig  der  Schrauben  konnte  nian  die 
Zerreisspuiikte  der  dicht  nebeneinander  in  die  Flüssigkeit  der- 
selben Schale  eintretenden  Strahlen  an  jede  beliebige  Stelle 
bringen.  Niveauschwankunj^en  durrh  die  l  intlic^seiiden  Metalle 
waren  durch  die  Verbindung  mit  der  zweiten  Krystallisations- 
schale  auf  ein  Minimum  herabgedrückt.  Tropfelectroden  sind 
von  den  Beobachtern  in  verschiedener  Weise  angewendet.  Hr. 
Ostwald')  bat  den Zerreisspunkt  des  Strahles  im  Innern  der 
Flüssigkeit  liegen,  w&hrend  Hr.  Paschen')  Sorge  trägt,  ihn 

1)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  pbjs.  Chem.  1.  p.  m.  1887. 
8)  F.  Pftschen,  Wied.  Ann.  41.  p.  42.  1890. 
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genau  in  dio  OberHäclie  der  Flüssigkeit  zu  bringen  und  solche 
üUectroden  als  Strahleleckoden  bezeicliuet  Ich  h&be  Versuche 
nach  beiden  Verfahrungsarten  gemacht. 

Die  zwiBchen  den  Electroden  auftretenden  electromotoh- 
flchen  Kräfte  wurden  in  bekannter  Weise  mit  einem  geaichten 
Oapillarelectrometer  gemessen.  Dasselbe  Listniment  diente 
auch  dazu,  genau  nach  der  ?on  Hrn.  Paschen  gegebenen 
Methode  die  Zerreisspnnkte  der  Strahlen  in  die  Oberflftche 
der  Flüssigkeit  zu  bringen. 

Sämmtliclie  Apparate  standen  erschütterungsfrei  auf  einer 
in  die  Wand  gemauerten  Sandsteinconsole. 

Tabelle  6. 
HgiHgZn. 


Hg 
justirt 
HgZn 
justirt 

Hg 

juatirt 

HgZn 

einget. 

Hg 
einget. 
HgZn 
einget 

einget 
HgZn 
jostirt 

Gehalt 
des 
Amalgams 

KJ 

NaOII 

HCl 

H,SO^ 

KCN 

+  0,230 
+  0,280 
+  0,1H4 
+  0,432 
+0,211 
+0,427 

+  0.230 
+  0,280 
+  0,193 
+  0,482 
+0,842 
+0,408 

■ 

0,235 
0  200 
0,243 
0,G78 
0.3S4 
0,678 

0,235 
0,280 
0,210 

0,867 
0,686 

0,0007''/« 
0,002»/« 

HgOolHg 


KJ 

NaOH 

2(C,0,H,)Pb 

MgSO^ 

HCl 

H,S04 

KCN 

Na,00, 


+0,115 

-0,064 

+  0,161 
+  0,120 
+  0,152 
+  0,166 
-0,030 
+0,068 


+0,146 

-0,078 

+  0,200 
+  0,218 
+  0,178 
+  0,142 
-0,03:5 
+0,082 


I 


-0,052 

-0,811 

+  0,026 
+  0,041 
-0,010 
-0,080 
+  0,007 
-0.147 


f- 0,190 
[-0,160 

-0,198 
-0,088 

-0,181 


I 


0,00065% 
0,00084% 
0,00065% 

0,00108% 


Bei  den  Versuchen  s])ielten  immer  eine  H^-  und  eine 
Amalgam-Straiilelectrode  nebeneinander,  weil  der  Zerreisspunkt 
eines  Hg-Strahles  sich  leicht  längere  Zeit  in  der  Oberfläche 
halten  Hess,  während  der  des  Amalgamstrahles  nicht  selten 
aaf  und  ab  zuckte.  Die  Höhe  der  Tropfelectroden  lag  zwisch^ 
300  und  400  mm.  Die  Anordnung  der  Beobachtungen  geschah 
80,  dass  die  Strahlen  von  Hg  und  HgCu  nacheinander  in  die 
p.  870  genannten  Lösungen  eintraten:  das  durchgeflossene 
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Quecksilber  und  Amalpani  wurden  nicht  wieder  l)»'iiutzt,  son- 
dern zu  jedem  Versuch  wurde  eine  genügende  Menge  aus  dem 
Vorrath  eutuommea.  Die  Experimente  mit  Hg  und  H^o 
▼erliefen  in  gleicher  Weise.  Die  Tabelle  6  enthält  eine  Zu- 
BammeostelloDg  der  Beobachtungen.  Die  Bemerkung  yjustirt*^ 
bedeutet,  daas  der  Zerreisspnnkt  dee  Strahles  in  derFlflsaigkeiti- 
oberfl&che  lag,  „eingetauchtes  dass  der  Zerreisspnnkt  sieh 
nnter  derselben  befand. 

Aus  den  mitgetheilten  Zahlen  erhellt,  dass  die  Potentisl- 
difFerenz  zwischen  den  Strahlen  von  Hg  und  HgCu.  Hg  und 
HgZn  von  der  Beschattenheit  des  Klectrolyten  abhängt,  einerlei, 
ob  die  Zerreisapunkte  der  Strahlen  in  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  liegen  oder  im  Innern  derselben.  So  verhält  sich 
z.  B.,  wenn  die  Electroden  als  Strahlelectroden  gehandhabt 
werden,  HgGn  in  NaOH-  und  KCN-Lösang  anodisch,  in  den 
übrigen  untersuchten  Lösungen  kathodisch  gegen  Quecksilber. 
In  keinem  Falle  ist  das  von  der  Ladungsstromtheorie  ge- 
forderte Eesultat  erhalten  worden. 

Eine  bereits  von  Hm.  Paschen  bemerkte  Erscheinung 
tritt  auch  in  diesen  Versuchen  hervor,  nämlich,  das?,  die 
Potentialditierenz  zwischen  zwei  Tropfelectroden  von  der  Tiete  ^ 
des  Eintauchens  der  Zeireisspunkte  abhängt.  Das  Queck- 
silber wird  durch  tiel'eres  Eintauchen  des  Zerreisspunktes 
kathodischer,  und  zwar  so,  dass  das  Vorzeichen  der  Spannung»* 
differenz  zwischen  HgCu  und  Hg  in  allen  untersuchten  Lösungen 
umgekehH  wird;  Eintauchen  des  Amalgamstrahles  ruft  eine 
bedeutend  geringere  Wirkung  hervor.  Hr.  Paschen  erkUrt 
diese  Erscheinung  dadurch,  dass  eine  gewisse  Zeit  zur  Aus- 
bildung der  electromotorischen  Kraft  erforderlich  ist  und  das« 
diese  Ladungszcit  iür  Quecksilber-  und  Anialjjjamstrahl  eine 
verschiedene  ist. 

In  d(»r  hier  entwickelten  Tjeitungsstromtheorie  ist  die  Er- 
scheinung auf  die  Zeit  zurückzuführen,  welche  zur  Bildung 
von  Quecksilbersalz  bez.  von  Salz  des  in  dem  Amalgam  ent- 
haltenen Metalles  in  der  unmittelbaren  Nfthe  des  Strahles  er- 
forderlich  ist. 

Bntultatii 

1.  a]  Die  Oberflächenspannung  von  Quecksilber  und  einigen 
Amalgamen  gegen  Salzlösungen  wird  veirminderi  duidi  Zuaate 
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einer  Lösung  von  Quecksilbersalz  bdz.  einer  Salzldsung  des  in 
dem  Amalgam  enthaltenen  Metalles. 

b)  Bei  anderen  Amalgamen  übt  der  Zusatz  von  Metailsalz 
keinen  Emliuss  auf  die  OberlliiclieiispaTmung  aus. 

2.  Die  im  Capillarelectrometer  beobachtete  Obertiächeii- 
spannungscurve  besitzt  einen  aufsteigenden  Ast,  wenn  Queck- 
silber oder  Amalgame  kathodisch  polarisirt  werden,  deren 
Capillantäteconstante  durch  Zusatz  des  Metallsalzes  vermindert 
wild.  Der  aufeteigende  Ast  fehlt  in  allen  Fällen ,  in  denen 
Znsatz  des  Metallsalzes  diese  Wirkung  nicht  ausübt 

8.  Der  absteigende  Ast  der  Oberflftchenspannungscurve 
des  Quecksilbers  entsteht  durch  Amalgambildung,  wenn  das 
Quecksilber  in  einer  Lösung  kathodisch  polarisirt  wird,  aus 
welcher  durch  Electrolyse  ein  znr  Amalgambildnng  fähiges 
Metall  abgeschieden  wird,  und  das  Amalgam  eine  geringere 
Oberflächenspannung  besitzt,  als  das  bis  zum  Maximum  der 
OberflächenspanTiunp  polarisirte  Quecksilbej*.  Das  Verhalten 
des  absteigenden  A-^tes  in  Schwefel-  und  Salzsäurelösung  macht 
es  wahrscheinlich,  da^s  derselbe  durch  einen  chemischen  Process 
hervorgerufen  wird.    Der  Process  selbst  ist  nicht  ermittelt. 

4.  Die  bei  der  anodischen  Polarisation  auftretende  Ver- 
minderuDg  der  Oberflftchenspannung  rührt  bei  den  unter  la) 
genannten  Körpern  von  Neubildung  von  Quecksilber-  oder 
Metallsalz  her,  bei  den  unter  1  b)  genannten  Amalgamen  davon, 
dass  das  in  der  Grenzschiebt  von  Amalgam  und  Electrolyt 
befindliche  Metall  aufgelöst  wird  und  das  zurückbleibende 
Quecksilber  eine  geringere  Oberflächenspannung  hat,  als  das 
Amalgam. 

5.  Die  PotentialdiHeieiiz  zwischen  zwei  Tropfelectroden 
äiiilert  sich  mit  der  chemischen  Beschartcnlieit  des  Electro- 
lyten,  in  dem  sie  spielen,  während  die  bei  der  Messung  von 
Contactpotentialdifferenzen  als  maassgebend  betrachteten  An- 
schauungen eine  solche  Abhängigkeit  nicht  erwarten  lassen. 


8.  ThermoeleeiHeMU  ehemiBch  re4ner  Metalle; 

von  K,  Noll; 

(HIena  Taf.  IX  Flg.  &-;.) 


Die  Torliegende  Arbeit  besteht  ans  zwei  Theilen.  Der 
erste  Theil  beschäftigt  sich  mit  der  Bestimmimg  thermo- 
electromotorischer  Kräfte  in  absolutem  Maass  «wischen  den 

Temperaturen  0°  und  100",  der  zweite  bdasst  sich  mit  iler 
Abhängigkeit  der  themoelectriscLeu  iviäite  von  der  TempenUar 
der  Löthsteilen. 

I.  TheU. 

1.  Die  Angalx'ii.  welche  von  verscliiedenen  Beobachtern 
über  die  Grösse  der  thermoeiectromotorisclien  Kräfte  zwischen 
Metallen  gemacht  sind,  zeigen  vielfach  eine  nur  geringe  (Jeber- 
einstimmung.  So  findet  man  z,  B*  für  WisrnntbkupferelemeDte 
folgende  Zahlen:. 

Wheatstone  -  0,0084  Daniell 
Nenmann      ^  0,0089 
R^gnault      —0,00286  „ 
Becquerel      -  0,003909  ,, 
für  100^^  Temperaturdifferenz.    In  ähnlicher  Weise  ditleriren 
die  Resultate,  die  bei  Platin-,  Nickel-,  Kobalt-,  Antimon-,  Eisen-, 
Ziukelemeuten  erhalten  wurden.    Dies  dürfte  hauptsächlich 
auf  folgende  Punkte  znrQckzuftjihren  sein: 

!•  Oft  veranlassen  geringe  Verunreinigungen  schon  be- 
deutende Aendemngen  in  der  electromotorischen  Kraft  In 
hohem  Maasse  scheint  dies  bei  Platin  der  Fall  zu  sein.  So 
fiftnd  Becqnerel*)  für  zwei  verschiedene  Platindrfthte  die 
electromotorisehe  Kraft  gegen  denselben  Knpferdraht  zwischen 
den  Temperaturen  0- 100"-0,00009oDan.  bezw.  0,000378Dan- 
Aehnliche  Resultate  erhielten  Thomson  u.  Tait  sowie  viele 
andere  Beobachter.  Beim  Golde  hat  Gaugain  gefunden,  dass 
eine  Verunreinigung  von  0,2 — 0,3  Proc.  genügt,  um  dasselbe 
negativ  gegen  Silber  erscheinen  zu  lassen,  während  das  voll- 

1)  Müller-Pouillet,  Physik.  3.  p.  933. 

2)  Becquer&l,  Ann.  de  Chim.  et  de  Fhya.  [4j  8.  p.  415. 
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kommen  reine  Gold  gegen  dasselbe  Silber  positiv  war.  Ebenso 
wird  die  electromotorische  Krall  (le>  Nickels,  des  Kobalts,  des 
Eisens  und  des  Antimons  durch  geringe  VerunreioiguDgen  in 
hohem  Grude  modificirt. 

2.  Die  tiiermoelectromotorischen  Kräfte  sind  den  Tem- 
peraturdifferenzeu  nicht  proportional.  Es  lassen  sich  deshalb 
die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter,  weil  dieselben  fast 
alle  zwisoben  verscbiedenen  Temperatnrgrenzen  gearbeitet  haben, 
streng  genommen  gar  nicht  miteinander  yergleichen. 

3.  Bei  vielen  Metallen  ist  die  Stmctor  von  hohem  Einfluss. 
Am  bedeutendsten  ist  dies  woU  bei  Wismnth  nnd  Antimon  der 
Fall,  was  von  Gangain^)  n&her  ausgeführt  wird.  Aber  auch  bei 
Zink  nnd  Silber  macht  sie  sich,  wie  die  folgenden  Tabellen  zeigen 
werden,  sehr  bemerk biir.  Bei  den  iil)rigeu  von  mir  untersuchten 
Metallen  tritt  der  Eintluss  des  Härtezustandes  mehr  zurück. 

4.  Die  früheren  Beobachter,  welchen  man  tliermoelectrische 
Tabellen  zu  verdanken  hat.  verijlicben  gewöhnlich  ihre  Thermo- 
elemente mit  einem  Wismuthkupferelement.  Die  electro- 
motorische Kraft  dieses  Vergleichseiementes  wurde  dann  in 
Daniell  ausgedriickt.  Der  Werth  eines  Daniell  schwankt  aber,  wie 
durch  neuere  Untersuchungen  mehrfiach  festgestellt  ist,  zwischen 
ziemlich  weiten  Grenzen  und  es  sind  deshalb,  da  auf  die  Zu- 
sammensetzung des  Elementes  meistens  keine  grosse  Soigialt 
verwendet  worden,  die  gewonnenen  Zahlen  mit  einer  nicht  un- 
beträchtlichen Unsicherheit  behaftet 

Nachdem  nun  das  Volt  allgemeine  Annahme  gefunden  und 
man  durch  die  Clarkelemente,  die  von  der  technischen  Reichs- 
anstalt in  Berlin  ge2)riUt  werden  können,  in  den  Besitz  einer 
Constanten  und  genau  bekannten  electromotorischen  Kraft  ge- 
küiumen  ist,  nachdem  ferner  durch  die  bedeutmileii  Fort- 
schritte der  Technik  in  den  letzten  .Taliren  es  geluii<i;en  ist, 
die  Metalle  in  einem  hohen  Grade  der  Keinheit  darzustellen, 
erschien  es  wUnschenswerth,  die  Bestimmung  der  thermo- 
electrischen  Cpnstanten  von  neuem  zu  versuchen.  Um  hierbei 
den  Einfluss  der  Structurverschiedenheiten  nach  Möglichkeit 
zu  eUminiren  resp.  für  jedes  einzelne  Metall  besser  hervor- 
treten zu  lassen,  wurden  alle  Metalle  mit  Q^^^^i^^^ 

1)  Qaugaiu,  Ann.  de  ohhn.  et  de  phya.  18S2. 
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biiiirt,  da  letzteres  das  einzige  Metall  ist,  das  in  allen  seinen 
Theilen  gleichmässige  Structur  besitzt.  Als  Beweis  hieiilir 
dürfen  die  Versuche  von  Matten  cci,  Magnus  ii.  Des  Cond  res 
gelten,  welche  keine  electroniotorische  Kraft  zwischen  kaltem 
und  heissem  Quecksilber  linden  konnten.  Ausserdom  hat  das 
Quecksilber  noch  den  Vortbeü,  jederzeit  leicht  in  völliger 
Reinheit  sich  darstellen  zu  lassen.  Wenn  man  also  verschiedene 
Elemente  miteinander  vergleicht,  so  kann  man  sicher  sein, 
dass  das  eine  Metall  immer  in  derselben  Beschaffenheit  vor- 
handen ist,  Verschiedenheiten  in  dem  Verhalten  der  Thermo- 
elemente  dann  also  auf  das  jeweils  mit  dem  Quecksilber  com- 
binirte  Metall  zurückzuführen  sind. 

Hinsichtlich  der  Tempeiatiircii  habe  ich  mich  zunächst 
darauf  beschränkt,  die  L^Uhstellen  der  verschiedenen  Elemente 
immer  auf  dieselben  Temperaturen  zu  bringen,  nämlich  auf 
die  des  schmelzenden  Eises  und  die  des  siedenden  Wassers. 

Besonderer  Werth  wurde  noch  darauf  gelegt,  die  Metalle 
in  einem  hohen  Zustande  der  Reinheit  zu  erhalten.  Durch 
die  Liebenswürdigkeit  der  Firma  Merck  in  Darmstadt  erhielt 
ich  Blei,  Zink,  Zinn,  Kadmium,  Wismuth  und  Antimon,  ^velohe 
nur  Spuren  von  Beimischung  enthielten,  während  Hr.  fier&ns 
in  Hanau  mir  reines  Platin,  Silber  und  Gold  lieferte,  wofilr 
ich  genannten  Firmen  mich  zu  besonderem  Danke  verpflichtet 
ffthle. 

n.  Nach  der  in  der  „Zeitschrift  flir  Instrumentenkunde''  1892 

veröffentlichten  Vorschrift  construirte  ich  mir  am  2.  Febr.  1893 
neun  Clarkelemente.  Die  electromotorischen  Kräfte  derselben 
wurden  nach  der  von  Du  Bois-Rcymond  raodificirten  Poggen - 
dortf  sehen  Compensationsmethode  verglichen.  Zwei  Wider- 
staudskasten,  AB  und  i>/'  von  denen  der  eine  von  iSiemens 
10000  und  der  andere  von  Hartmann  Braun  11111  Ohm 
enthält,  wurden  miteinander  verbunden.  Von  den  Polen  eines 
Accumulators  £  gingen  Drähte  nach  A  und  Die  Pole  des 
Glarkelementes  Cl  waren  mit  A  und  dem  StOpsel  8  verbunden, 
mit  welchem  in  dem  Hartmann* sehen  Kasten  beliebige  Wider- 
sUUide  abgesteckt  werden  konnten.  In  diesem  letzteren  Zweige 
lag  noch  ein  astatisohes  Spiegelgalvanometer  von  Du  Bois  und 
Bubens  mit  yorgeschaltetem  Commutator.  Das  Galvanometer 
enthielt  vier  Drahtroilen  von  je  2000  Ohm,  die  parallel  ge- 
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schaltet  waren,  sodass  ihr  Gesammtwiderstand  500  Ohm  betrug. 
Bezeichnet  man  die  Widerstände  von  //  bis  S  mit  und  v(in 
S  bis  F  mit  h,  und  mit  W  den  Widerstand  des  Accumulators 
und  der  Zuleituugsdrähte,  so  hat  maQ|  wenn  das  Galvano- 
meter stromlos  ist,  die  Gleichung: 

Cl  ^  a 

Da  ß  wfthreDd  der  kurzen  Dauer  der  Vergleichnng 
constant  blieb,  und  ebenso  der  Nenner  a  -\-  h  -{-  W  constant 

gehalten  wurde,  so  verhielten  sich  die  elec-trc  »motorischen  Kräfte 
der  verschiedenen  bei  Cl  eingeschalteten  (Markelemente  direct 
wie  die  verschiedenen  a.  Häuiig  ausgeiülirte  Vergleichungen 
der  Elemente  ergaben, 
dass  dieselben  sehr  gut 
miteinander  überein- 
stimmten und  dass  ihr 
Verhältniss  vollkom- 
men  nngeftndert  blieb 
bis  zum  Mai.  Hier  be- 
gannen Tier  Elemente 
sich  zu  ändern  und  zeig- 
ten scUiesslicii  grössere 
Differenzen  sowohl  un- 
terciiiaiitier  als  auch  ge- 
gen die  üljrigen  fünf.  In 
der  folgenden  Tabelle  tribt  die  erste  (Jolumne  die  Nummer  der 
Elemente,  die  zweite  die  Werte  von  (t,  welche  im  Februar, 
die  dritte  diejenigen,  welche  im  Mai  gefunden  waren.  Die 
Temperatur  des  Beobachtungsraumes,  welche  sich  nur  sehr 
wenig  während  mehreren  Stunden  ändert,  betrug  im  Februar 
14,  im  Mai  16°  C.  Der  Widerstand  a -h  ^  betrug  in  der 
ersten  Versuohsreihe  19470,  in  der  zweiten  19510  Ohm.  IT 
war  80  klein  hiergegen,  dass  etwaige  Aenderungen  mit  der 
Temperatur  nicht  in  betracht  kamen. 

Wie  man  sieht,  stimmten  im  Mai  die  Elemente  1,  3,  4,  8,  9 
noch  gut  überein,  während  die  electromotorische  Kraft  der 
übrigen  grtisser  war.  Bei  der  Betrachtung  dieser  Elemente 
zeigte  es  sich,  dass  keine  Zinksulfatkrystalle  mehr  vorbanden 
waren,  dass  also  die  Lösung  nicht  mehr  concentrirt  genug 
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war.  niese  Elemente  wurden  desliall)  geöffnet  und  mit  neuen 
Krystallen  beschickt.  Sie  stimmten  jetzt  wieder  mit  den  übrigen 
Mementen  genügend  überein.  Fünf  dieser  Elemente  sind  in- 
dessen im  Anfang  Juni,  wo  ihre  Temperatur  bis  über  22"  C. 
stieg,  zu  Grunde  gegangen.  Der  Schenkel,  in  dem  eich  das 
Zinkamalgam  be&ndy  war  am  Boden  geplatzt  Die  übrigen 
Clarke  wurden  Tor  diesem  Sehicksal  dadurch  behtttet,  dass  mit 
einer  Nadel  in  die  VerechlüsBe  feine  Löcher  gestochen  wurden. 


Im  Juni  erhielt  ich  von  Fueas  in  Charlottenburg  ein  von 
der  technischen  Beichsanstalt  geprüftes  Normalclark.  Meine 
noch  erhaltenen  Clarks  wichen  von  diesem  weniger  als  ^/^  Proc. 
ab.  Alle  Angaben  im  Folgenden  sind  auf  dieses  Normal- 
element  ))ezogen. 

III.  Die  Einriclitung  der  Thermoelemente  und  die  An- 
ordnunj^  bei  der  Hestininiung  ihrer  electromotoriscben  Kraft 
bezw.  ihrer  Vergleicliung  mit  dem  Clark  war  die  fulgende: 
Ein  zweimal  reclitwinkelig  umgebogenes  (xlasrohr,  dessen  verti- 
cale  Schenkel  je  30  cm  lang  waren  und  dessen  horizontale 
Ausdehnug  60  cm  betrug,  wurde  mit  Quecksilber,  das  znror 
mit  Salpetersäure  gereinigt  und  dann  destillirt  war,  gefüllt. 
Den  einen  Schenkel  des  Glasrohree  umgab  ein  Dampfinantel, 
während  der  andere  in  einer  weiten  oben  abgesprengten  Glas* 
flasohe  steckte,  die  mit  Eis  gefUlt  war.  Sollte  dieser  Schenkel 
auf  Temperaturen  über  0^  gebracht  werden,  so  trat  an  die 
Stelle  der  Flasche  ein  trichterförmiges  Gefftss  mit  swei  An- 
sätzen für  Zu-  und  Ableitung  von  fliessendera  Wasser. 

Von  den  zu  untersueliendeu  Metallen  wurde  ein  Drahte 
stück  von  genügender  Länge  in  der  Mitte  durchschnitten; 


«1 

Mai 


Gl,  i  18998 

CC  14000 
Cl,  13999,1 
GI7  13999,6 

Gl|  ^  14000 

Gla  1  13999,3 
CI4  13999,7 

Gl,  j  HOOG 

Gl«  ,  13999 


18998 

13990 
14000 
13985 
18970 
13965 
139(>S 
13971 
13966 
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über  die  beiden  neu  gewonnenen  Enden  wurden  ganz  dünn- 
wandige enge  Glasröhrchen  von  nnpefälir  20  cm  Länge  ge- 
schoben, sodas«»  die  Schnittfläche  und  der  Draht  etwa  1cm 
daraus  heirorragtc.  Diese  freien  Enden  wurden  dann  in  die 
offenen  mit  Quecksilber  gefüllten  Schenkel  der  Glasröhre  so- 
weit eingetaacht,  dass  die  Schnittfläche  in  der  Mitte  des  von 
Dampf-  resp.  Eüs  umgebenen  Banmes  Jbtg.  Onrch  Vorrersache, 
bei  denen  die  eine  Löthstelle  eines  Thermoelementes  Cu  —  Ft 
an  die  betreffende  Stelle  des  Qnecksilberrohres  gebracht  wurde, 
die  andere  direet  in  das  schmelzende  Eis  resp.  den  benutzten 
Dampf,  hatte  ich  mich  überzeugt,  dass  an  jener  Stelle  des 
mit  Quecksilber  ^^-tüUten  Glasrohres  in  der  That  die  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Eises  resp.  des  siedenden  Wassers 
vorhanden  war.  Die  freien  Enden  der  Versuchsdrälite  tauchten 
in  zwei  von  dem  Dampfmantel  resp.  dem  EisgefÜsse  hiidäng- 
lich  entfernten,  dicht  nebeneinander  stehende  grosse  Queck- 
silbemäpfe,  von  d  l  en  ans  durch  Kupferdrllhtc  dann  die  Ver- 
bindung mit  den  übrigen  Apparaten  Termittelt  war. 

Das  zu  untersuchende  Thermoelement  stand  in  einem 
Räume  ftr  sich.  Die  Glarks,  Widerstandskasten,  Galvano- 
meter etc.  in  einem  zweiten  Räume ,  sodass  En^Urmung  der 
letzteren  durch  Strahlung  ▼oükommen  ausgeschlossen  war. 

Die  Versuchsanordnung  war  wieder  die  oben  angegebene 
Compensationsmethode.  Würde  man  aber  jetzt  zuerst  das 
Clark  67  (Fig.  1)  compensiren,  durch  Stöpseln  von  a^,  also 
die  Beziehung  nehmen: 

Cl  _  Op  

>  ~  a.  +  ^  +  FF  ' 

dann  das  Clark  durch  das  Thermoelement  T  ersetzen  und 
wieder  zu  compensiren  yersuchen,  sodass 

i.'       o,  +     +  * 

WO 

8o  Würde  o,  im  Verhältniss  zu      sehr  klein  sein,  z.  B.  bei 

Cu  — Hgrtj  =  7,l,  «„-14000,  und  das  Verhältniss  TjClr^a^la^ 
Qur  mit  geringer  Genauigkeit  gefunden  werdeu  können.  Es 
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wurde  deahalb  so  yerfifthreiiy  daa8  man  xuent  das  Clark  nit 
dem  Accumulator  yerglich,  also  die  Beziehung  suchte: 

Oi^        a,  , 

dann  aber  das  Tliermoelenient  nur  mit  einem  Bruchtbeile  der 
(dectromotorischeu  Kraft  des  Accumulators  ?erglich,  d.  h,  eine 
Beziehung  von  der  Form: 

T    ^  a, 
^,  m       o,  +  6|  +  fF 
*  « 

aufsuchte.   Daraus  ergab  sich  dann 

T     m  a, 

vorausgesetzt,  dass  wieder 

«1  +  ^1  +  r=ii„  +  *^-h  r. 

Um  die  eben  angeftlhrte  Vergleichung  Tomehmen  zu  kdnnsD, 

wurde  folgende  Anordnung  benutzt:  Der  Accumulator  wurde 

durch  einen  Widerstand  //  j:^eschlossen  und  die  Leitung:,  welche 
bisher  direct  von  den  Punlvten  //  und  /''  zum  Accumulator 
getiihrt  hatte  (Fig.  1),  wurde  an  zwei  Punkten  P  und  3  de> 
Widerstand  R  angelegt,  zwischen  denen  der  Widerstand  z 
betrug.  Ist  durch  Versetzen  des  Stöpsels  S  erreicht,  dass 
das  Galvanometer  keinen  Strom  anzeigt,  so  gilt  nach  des 
Kirchhoff 'sehen  Begein  die  Q-leichung: 

War  diese  Beziehung  gefunden,  so  wurde  das  Thermoelement 
vertauscht  mit  dem  Clark,  die  Leitung  von  .7  und  /'  wieder 
direct  an  den  At  eumulator  gelegt  und  >  wieder  so  lange  ver- 
setzt, bis  keiu  Ausscliiag  am  Galvanometer  eintrat.  Dann  ist 

£i      ao  +  *«  +  W^* 
Hat  man  nun  gleichzeitig  dafür  gesorgt,  dass 

«0  +  ^0  +      =  "^  +  ^  +      -f  -  (l  -  I)» 

so  wird:  T      «i  «_ 

a      «0  ^  ' 
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Der  W  iderstand  Ji  bestand  aus  bitilar  gewickelten  Rollen  von 
Nickelin,  die  in  Kaiserei  lagen  und  betrug  bei  20^^  C.  20  788  0hm; 
z  war  bei  20*»  C.  =  435,715  Ohm.  Es  bedarf  wohl  kaum  der 
Erwähnung,  dass  diese  Widerstände  wiederholt  auf  das  Sorg- 
&itigst€  best^mnit  wurden,  sowie,  dass  die  benutzten  Wider- 
standskasten  nach  der  Methode  von  Dorn  sorgfältig  calibrirt 
wurden.  Ausserdem  woirde  aber  das  Verbältniss  zjjRf  weil  es 
in  alle  Messungen  eingeht,  noch  auf  ganz  anderem  Wege  er- 
mittelt 

Es  wurde  nftmlioh  die  electromotorische  Kraft  eines 
Ni— Fe-Elementes  einmal  mit  Hülfe  der  oben  besprochenen 
Anordnung  bestimmt, 

sodann  (urect  genau  in 
derselben  Weise  wie 
Jas  Clark,  d.  h.  es  wurde 
bei  der  Auonlnung  der 
Fig.  1  zuerst  das  Clark 
compensirt,  dann  dieses, 
ohne  etwas  an  der  Lei- 
tung zu  ändern,  durch 
das  Thennoelement 
Ni— Fe  ersetzt  und  wie- 
der compensirt  Die  elec- 
tromotoriBche  Kraft  des 
Ni  —  Fe-EHementes  bei 
100«  Temi^eraturdifte- 
renz  betrug  32TU  Mikruvolt  und  konnte  deshalb  mit  genügender 
Sicherheit  mit  dem  Clark  verprli<'hen  werden.  Aus  diesen  bei- 
den Bestimmungen  des  Ni  —  i^\'-Elementes  kr»nnt<'  das  Verbältniss 
r/7?  berechnet  werden.  Der  gefundene  Werth  wich  noch  nicht 
um  0,01  Proc.  von  dem  durch  die  Widerst atidsniessungen  er- 
mittelten ab.  Der  Uebergang  von  der  Schaltung  Fig.  1  in  die 
Ton  Fig.  2  konnte  schnell  und  bequem  durch  passende  Strom- 
wender hergestellt  werden.  Bei  diesen  war  die  Isolation 
Überall  durch  Paraffin  und  Siegellack  erzielt  Das  Galvano- 
meter Yon  da  Bois  nnd  Bubens,  dessen  Magnetsystem  an 
emem  feinen  Qnarzfaden  aufgehängt  war,  bew&hrte  sich  sehr 
gut  Die  Empfindlichkeit  war  so  regulirt^  dass  einer  Strom- 
ittrke  von  3 . 10"^*^  Amp.  ein  Ausschlag  von  1  mm  entsprach. 

\aa.  d.  Vhy».  u.  Cbem.   N.  F.  63.  56 
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Sollte  ein  Versuch  angestellt  werden,  so  worden  znnftdiBt 
alle  Elemente  ans  der  Leitung  ausgeschaltet,  diese  in  sich 

geschlossen  und  nachgesehen,  ob  beim  Niederdrücken  des 
Commutators  ein  Ausschlag  erfolgte.  Anfangs  erhielt  ich 
hierbei  Ausschläge  von  mehreren  Scalentheilen.  Nachdem  ich 
aber  die  Widerstaiidskusten  in  Kisten  mit  Watte  verpackt, 
den  Widerstand  /\  in  Kaiscröl  gelegt  und  dafür  gesorgt  hatte, 
dass  zwischen  den  Yersucheu  die  ganze  Leitung  mit  dem 
Galvanometer  immer  in  sich  geschlossen  blieb,  sowie,  dass  ich 
nie  irgend  welche  Metalltheile  der  Leitung  mit  der  Hand  be- 
rührte oder  ihnen  auch  nur  nahe  kam,  yersch wanden  diese 
AnsBchllge  fast  vollständig,  und  es  wurde  nur  dann  ein  Ver- 
such ausgeführt,  wenn  diese  Bedingung  erftül  war. 

Wenn  man  das  Thermoelement  zusammenstellt,  indem 
man  die  zu  untersuchenden  Dr&hte  in  das  Quecksilber  der 
eingangs  erwähnten  ü-fönuigen  Röhre  eintaucht,  so  bildet  sich 
bei  den  meisten  Metallen  eine  Amalgamschicht.  Dieses  Amal- 
gam vertritt  dann  gewissermaassen  die  Stelle  des  Loths  bei 
den  verlötheten  Metalldrähteu.  Es  wurde  dies  schon  in  der 
oben  erwähnten  Abhandlung  von  (Jauguiii  bpobachtet,  der 
unter  anderem  anführt,  dass  Kupi'erdrähte,  die  bei  einer 
ähnlichen  Anordnung,  wie  die  vorstehend  beschriebeue,  länger 
als  eine  Woche  in  das  Quecksilber  getaucht  blieben,  nach 
Verlauf  dieser  Zeit,  wo  sie  vollständig  amalgamirt  waren,  doch 
genau  dieselbe  electromotorische  Kraft  zeigten  wie  zu  Anfang. 
Es  gilt  dies  indessen  nicht  fär  alle  Metalle.  Bei  demjenigen, 
welche  wie  Cadminm,  Magnesium,  Zinn,  Blei  stark  und  schnell 
von  dem  Quecksilber  angefressen  werden,  breitet  sich  das 
Amalgam  allmählich  in  der  Quecksilberröhre  aus,  und  man 
kann  Unregelmässigkeiten  in  den  Weiüien  der  electromotori- 
schen  Kräfte  beobachten.  Es  wurden  deshalb  alle  Metalle 
nur  so  lange  mit  dein  (^)ueoksilber  in  Berühnmtj  gelassen,  wie 
unbedingt  erforderlich,  uuil  es  wurde  nach  jeder  Versuchsreihe 
die  Glasröhre  mit  reinem  Quecksilber  neu  gefüllt.  Uni  aber 
jede  Unsicherheit  nach  dieser  Richtung  hin  auszuschliesscn, 
wurden  lur  die  leicht  angreifbaren  Metalle  Controllversuche 
in  der  Weise  angestellt,  dass  zuerst  die  electromotorischen 
Kräfte  bestimmt  wurden,  z.  B.  für  Hg— Cu  und  Hg— Od,  dann 
die  von  Gu— Cd.   Wie  die  später  mitzutheilenden  Tabellen 
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leluen,  war  das  Amalgam  ohne  jedeu  EinÜuäs  bei  meiuen 
Versuchen. 

IV.  Bei  jedem  Versuche  wurde,  wie  schon  erwähnt,  zu- 
nächst constatirt,  dass  die  in  sich  geschlossene  Leitung  keinen 
Ausschlag  am  Galvanometer  ergab.  Dann  wurden  bei  den  im 
Vorhergehenden  beschriebenen  Versuchsanordnungen  (Fig.  1  u.  2) 
wiederholt  das  Clark  und  das  Thermoelement  in  abwechselnder 
Reihenfolge  compensirt  Die  HetalldriUite  ¥mrden  zuerst  so 
nntersnchty  wie  ich  sie  von  den  betre£Fenden  Firmen  erhalten 
hatten.  Dann  wurden  sie  durch  eine  Accumuhitorenbatterie 
ausgeglüht  und  in  diesem  Zustande  untersucht  Schliesslich 
wurden  die  Drähte  mit  Hülfe  eines  Zieheisens  wieder  hart 
gemacht  und  abermals  untersucht. 

In  den  t'olgendcn  Tabellen  bedeutet  s  das  si)ecifische  Ge- 
wicht, der  zur  Compensation  des  Thermoelementes  nöthige 
Widerstand  in  der  Formel 

a  ~  o»  *  Ä  ' 

und     die  Temperaturen  der  Contactstellen^ 

die  des  Clarkelementes, 

E  die  beobachtete  electromotorische  Kraft  des  Thermo- 
elementes in  MikroTolt, 

die  hieraus  für  eine  TcnipcraturdifVerenz  von  100° 
])♦' rechnete  electroniotorische  Kraft  (vorausgesetzt  Propor- 
tiunalitat  zwischen  Temperaturdifferenz  und  electromotorischer 
Kraft), 

zjR  den  Werth  des  in  obiger  Formel  eingehenden  Wider« 
standsyerhältnisses.  in  derselben  Formel  war  bei  allen 
Versuchen  14000  Easteneinheiten. 

Das  positi?6  (4-]Z6ichen  in  den  Tabellen  deutet  an,  dass 
der  Strom  in  der  heissen  Löthstelle  vom  Quecksilber  zum 
Metall  geht,  das  negative  Zeichen  (— )  besagt,  dass  der 
Strom  in  der  heissen  Löthstelle  vom  Metall  zum  Quecksilber 
lliesst. 


56« 


Digitized  by  Google 


884 


K.  Noü, 


Gold 

lu  Dralitform  vun  11  eriius  m  Hanau  als  cheDi.  rein  bezogen. 


#=19,36;     ^  =0,02096. 


Datum  1 

u 

a.  ] 

^  1.. 

Bern. 

Febr.  . 

»»  1 
23.  Juni 

25.    „  1 

11,7 
11,7 
18,5 
18,5 

0 
0 
0 
0 

99,89 
99,89 

99,18 

«M 

33Ü,5 
316,8  1 

329,1 
330,8; 

718,48 
712,5 

706,55 
710,2 

713,21  1 
718,29  1 
712,40  ! 
714,48  , 

hart 
» 

weich 

19 

Mittel 


Bei  dem  zweiten  Versnch  war  (z /iQ  =  0,02187.  Ein 
Unterschied  zwischen  hart  nnd  weich  hat  sich  nicht  cod- 
statiren  -lassen. 

Silber  +. 

In  Drahtform  vou  Heraus  in  Hanau  als  ehem.  rein  bezogeu. 

10,39;      ^  =9,02096. 


Datum 


«1   1  ^ 


Et 


OQ 


Bern. 


Mittel 


Febr. 

11,7 

0 

99,89 

329,1 

709,41 

710,2 

sehr  hart 

11,7 

0 

99,89 

315,1 

709,51 

710,4 

8.  Juli 

21 

l 

99,5 

328 

698,47 

695,95 

hart 

0 

20 

99,6 

323 

692,97 

695,75 

23.  Juni 

19 

0 

99,18 

316,5 

679.49 

685,11 

8chw.  geh. 

25.  „ 

18.5 

0 

99,4 

318 

682,71 

686,83 
671,5 

9.  Juli 

21 

0 

99,61 

812 

668,88 

weich 

10.  „ 

28 

0 

99,60 

818,2 

668,85  I  671,58 

>» 

Aus  dieser  Tabelle  geht  sehr  deullioh  der 


710^ 

695,85 
683,97 
I  671,61 

Eiiiiiuss  des 


Härteznstandes  auf  die  electromotorisrhc  Kraft  hervor.  Je 
härter,  desto  f:^ir)ssor  f].  Jedoch  bleibt  das  erreichte  Maximum 
710,.H  Mikrovolt  immer  noch  kleiner  wie  das  entsprechende  M^t^ 
des  Goldes  713,36. 

Kupfer,.,  +, 

In  Drahtform  von  Hesse  in  Heddernheim  als  chemisch 
rein  erhalten.   Ist  jedenfalls  eisenfrei. 

«»  8,962;       1-«  0,02096. 


Datum 

.     »  • , 

Febr. 


E 


25.  Juni 
8.  Juli 
10. 


n 


12 

0 

99,88 

886,2 

12 

l 

99, S8 

331,7 

18 

99,4 

336,1 

21 

99,5 

336,8  j 
887,2  , 

21 

99,63 

724,5 
721,9 
722,05 


726,7 
725,4 

726,2 
725,68 


Bern, 
hart 


weich 


Mittel^ 
1 726,68 
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Ein  deatlicher  Unterschied  zwischen  hart  nnd  weich  hat 
Bich  nicht  ericennen  lassen. 

im  zweiten  Versuch  =  0,02187. 
Kupfer^,  +■ 

In  Drahtform  toq  Hesse  in  Heddernheim  als  rein  erhalten. 


e  s  8,960;     ^  ^  0,02095. 


Datum 

"  t; 

«1 

£ 

Bern. 

'  Mittel 

Febr. 
1» 

12 
12 

0 

0  . 

99,88 
99,88 

335,2 
820,9 

722,4 
722,8 

723,4 
728,2 

hart 

1  }  723,8 

Die  electromotorische  Kraft  gegen  Quecksilber  ist  etwas 
kleiner  wie  die  des  ganz  reinen  Cu  gegen  Hg. 

im  zweiten  Versuch  »  0,02187. 

Kupfer,,  +. 

In  Drahtform  Ton  Hesse  in  Heddernheim  als  rein  erhalten. 

=  8,960;       *  =0,02095. 


Datum 

it 

E 

^190 

Bem.  1 

Mittel 

Febr. 

12 

0 

1  99,88! 

-  -^ 
334,4 

721,1 

 , 

722.2 

bart 

12 

0 

99,8H  1 

320,3 

721,2 

722,1 

722,4 

26.  Juni 

19 

0 

,  99,56  1 

335,6 

720,0 

723/2 

ft 

^-  im  zweiten  Versuch  =  0,02187. 

Kupfer,^  +. 

In  Drahtform  von  Hesse  m  Heddernheim  als  rein  erhalten. 


«»8,959;  0,02095. 


Dmtam 

'  "1 

«i  1 

E 

Bern. 

1  Mittel 

Febr. 

21.  Juli 
21. 

12 
12 
18,8 
18,9 

o  c  o  o 

99,88 
99,88 
99,52 
99,52 

329,1 
815 
829,1 
329,2 

709,5 
709,7 
705,9 
706 

710,3 
710,5 
709,8 
710,0 

hart 

», 
», 
,1 

,1710,15 

il 

z/S  war  im  zweiten  Versuche  0,02187.  Dieser  Draht 
weicht  also  in  seiner  thermoelectrischen  Kraft  mit  Quecksilher 
bedeutend  von  den  anderen  reinen  Kupferdrähten  ab.  Er 

unterschied  sich  äusserlich  von  ihnen  durch  einen  grösseren 
Durchmesser. 
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Kupfer^  +. 

Unreines  Kupfer  des  Handels  in  Drahtform. 

*  =  8,765;     ^  =  0,02095. 


Datum 

ff  1 

Or  1 

E  1 

-ßioo  i 

Bern. 

Febr. 

18 

— 

0 

99,88 

320,2 

690,2 

691,05  , 

liarl 

18 

0 

9M8 

806,7 

881,0 

891,8  1 

»t 

8.  'jiili 

21 

0 

99,5 

688,2 

691,67 

8.  „ 

21 

0 

99.63 

318 

681,75 

6H4,3 

weich 

9.  „ 

21 

0 

99,6 

317,9 

681,33 

684,28 

Mittel 


;( 
,} 


691,5 
684,19 


2  JB.  war  im  zweiten  Versuche  0,02187.  Bei  diesem  im* 
reinen  Kupfer  macht  sich  deutlich  der  Einfluss  der  Hlite 
geltend,  was.  bei  dem  reinen  Kupfer  nicht  der  Fall  war. 


K  uq  fcr  ,  +. 

Altes  unreines  Kupfer  des  Handels.  Schon  durch  seine 
dunkle  Färbung  Ton  dem  reinen  Kupfer  zu  unterscheiden. 

s  =  8,768;     4-  0,02095. 


Datam  | 

to 

BttB* 

Anf.  MSns ! 
Bfin  1 

13,5 
14 

0 
0 

99,59 
99,59 

255 
860,8 

549.15 
588,81 

551,4  i 
541,08  1 

hart 
wdck 

Bei  diesem  sehr  unreinen  Kupfer  ist  der  üuterschieü 
zwischen  hart  und  weich  noch  grösser  als  bei  Cu^,. 


ClaTierdraht  +. 

Gewöhnlicher  Clayierdraht  des  Handels. 


'-''21;  l 

Datam  |    i^'  \    tt       tt  ^ 

===  0,02095. 

Bem.  T  Mittd 

8.  Juli  21 
10.  „  22 
19.  „  80 
89.  „  22 

2».  «  n 

0     1  99,5 
0     ,  99,4 
0      99,58 1 
0     1  99,57 
0    i  98,63 

S04 

803 

804,2 

803.9 

808,5 

1723,7 
1720,4 
1725,8 

1722,3 
1722,6 

1732,4 
1730,7 
1738,6 
1729,7 
1729,0 

hart 

1732,3 

!  1729,4 
n  .1 

Auch  hier  ist  wieder  die  electromotorische  Kraft  des 
hurten  Drahtes  gegen  Quecksilber  grösser  als  die  des  weichen. 
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Eisen  +. 

Sogenannter  y^^nmendraht  des  Haadela, 


#«7,70; 


=  0,02905. 


Datum  1 

^  1 

^  1 

1 

E 

Bern.  1 

8.  Juli 

21 

0 

99,5 

1 

744 

1 595.0 

1603,1 

hart 

9.  „ 

21 

0 

99,63 

743,4 

i5ya,7 

1599,7 

>> 

9. 

21 

0 

99,63 

735,7 

1677,8 

1589,1 

» 

26.  „ 

19 

0 

99,59 

735 

1578,0 

1584,5 

»» 

21.  „ 

19 

0 

99,52 

733,5 

1574,8 

1582,3 

»» 

27.  „ 

19 

0 

99,54 

733,7 

1575,2 

1582,4 

r» 

2.  Aug. 

18,8 

0 

99,56 

396,6 

857,5 

861,38 

tf 

Mitt«! 


1601,4 


1583,1 

Fe  mit  Ca 
oomb. 

IHe  electromotorische  Kraft  des  harten  Drahtes  ist  grösser 

als  die  des  ausgeglühten.  Der  letzte  Versuch  gibt  die  electro- 
motorische  Kraft  des  Eisens  mit  reinem  Cii  combinirt.  Nach 
dem  Gesetz  der  Zwischenmetalle  muss  FeICu  +  Cu  Hg  =  FelHg 
sein.  Es  ist  861,38  +  715,58=  1586,96,  was  mit  dem  direct 
gefundenen  Werthe  1583,1  genügend  übereinstimmt 

Nickel^., 

Li  Drahtform  ans  dem  westfUischen  Nickelwalzwerk  in 

Schwerte  erhalten.    Es  soll  nnr  geringe  Yeronreinigungen 

enthalten. 

=  0,02095. 


9  =  8,680; 


X 


Datum 

L  . 

E 

^«0 

Bern. 

26.  Juni 

27.  Juli 
26.  Juii 

8.  JnU 

18,8 
19 

18,5 
81 

0 
0 

0 

99,52 
99,59 
99,4 
99,5 

771,3 
772 
766 
768,8 

1656,2 
1667,3 
1644,08 
1646,48 

1664,2 
1664,2 
1654,0 
1654,7 

hart 

Die  eleetromotorische  Kraft  des  harten  Ni^Drahtes  ist 
grosser  als  die  des  weichen. 


Nickel^, 


In  Drahtform  aus  Schwerte  erhalten.  Kommt  unter  dem 
Namen  ,,reines  Nickel^^  in  den  Handel. 


8,78; 


=  0,02095. 


Datum  | 

JlJ 

E 

Bern.  1 

Mittel 

7.  JuH 

«.  „ 
9.  t, 

»• » 

21 
21 
21 
21 

0 
0 
0 
0 

99,5 
99,5 
99,63 
99,68 

654,8 
654,7 
644 
644;i 

1403,8 
1403,7 
1380,7 
1880,9 

1410,9 
1410,8 
1885,8 
1886,0 

hart 
>» 

weich 

n 

1410,85 

1385,9 

Digiiized  by  Google 
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K.NolL 


Hier  ist  der  UDterschied  zwischen  hart  und  weich  noch 
grösser  als  bei  Ni^,). 

Nickel^ 

In  Baadform  ans  Schwerte  bezogen. 


DatniD  1    ^   1  A 

1  1 

«.  1 

E 

^00  1 

Bcin. 

Mittel 

8.  .Juli       21     '  0 
M.    „     1    21     (  0 

1  99,62  . 

744 
744,2  1 

1595,0 
1595,5 

1001.0  ' 
1601,G  , 

weich 
11 

}  1001,8 

Kobalt 

In  Bandform  aus  dem  westfälischen  Nickelwalzwerk  in 

Schwerte  bezogen.  Soll  keine  grossen  Verunreinigungen  ent- 
halten. 

s  =  8,91 ;    -*-  =  0,02095. 


DatomJ^  ^   I  U 


»100 


S.Juli  1  21 
26.  Jaul  21 


0 
0 


V  I  «I  I  ^ 

99,63  I  709  i  1520,0  .  1525,7  ■ 
92,56  1  704,2  |  1612,0 1  1518,6  | 


Bern, 
weich 


Mittel 


il  152M 
t»  II 


Wismiith 

In  Form  von  Stücken  von  Merck  in  Darmstadt  bezogen. 
In  einer  5  mm  weiten  Glnsrölire  wurde  da^  LiesciiuiMlzcLe 
Metall  mit  der  Wasserluftpumpe  aufgesaugt.  Die  Länge  d^s 
so  erhaltenen  Stahes  hetrug  25  cni.  Nur  von  den  Enden  > 
Stabes  wurde  das  Glas  entfernt.  Die  Untersuchung  mit  C^ueck- 
silher  zeigte  sich  wegen  des  raschen  Amalgamirens  an  dor 
heissen  Gontactstelle  schwierig.  Es  wurde  deshalb  mit  dem 
chemisch  reinen  Enpferdraht,  dessen  electromotorische  Kraft 
gegen  Quecksilber  genau  bekannt  war,  zu  einem  Element 
verldthet 

9,87;     ^  =0,02095. 


Datum 

.  ^  1 

28.  JttU 

19 

0 

99«7 

8450 

7407 

20.  „ 

18,8 

0 

99,79 

8455 

7419,1 

Ex^  i  Mittel  j  auf  Hg  beiogeo 
,o|  748T1 


7429 

749^, 


6705,42 
6707,52 


Antimon  +• 

Von  Merck  in  Darmstadt  in  Stücken  erhalten.  Es  wurde 
in  einer  S  mm  weiten  und  15  cm  langen  Glasrdhre  geschmoben 


-  » ■r  Digitized  by  GoogI< 
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und  aus  (leins('ll)eii  (Truiidc-  wie  M  isiniith  mit  dem  chemisch 
reinen  Kupfer  zu  einem  Elemente  combinirt. 


8  = 

6.71; 

X 

R 

=  0,02005. 

Datum 

L 

4.  Aug. 

19 

i  0  r 

99,5 

1  1S30  j  2640,7  1  9654 

riatio 


Ein  von  Heräns  in  Hanau  erhaltener  chemisch  reiner 
Draht  Die  electromotorische.  Kraft  zwischen  Fiatin  and  Queck- 
silber ist  so  gering,  dass  das  Platin  mit  dem  chemisch  reinen 
Enplbr  zu  einem  Element  yerbnnden  wurde.  Ausgeglühtes 

Platin  ist  gtgcü  (Quecksilber  schwach  negativ,  hart  gezogenes 
Platin  schwach  positiv. 

*- 21,462;  4- 


0,02095. 


Datum 

'«1 

'2 

^11» 

19.  Juni 

20 

0 

99,63 

2,2 

4,7199 

4,7375 

9.Jidi 

21 

0 

99,57 

335 

718,19 

721,28 

21 

0 

99,3 

716,07 

721,10 

u.  „ 

21 

0 

99,57 

339.5 

727,85 

730.9« 

13.  „ 

21 

0 

99,3 

329,1J27,Ü0 

732,11 

Bern.  :  Mittel 


auf  Hg 

bezogen 


hart 


')  I  4,7375] 

721,19  4,30  i  + 
I  4,48 


Der  erste  Versuch  ist  mit  Quecksilber  gemacht,  alle 
übrigen  mit  dem  reinen  Kupfer.  Ausgeglühtes  Platin  hat  mit 
Ou  eine  grössere  electromotorische  Kraft,  als  hartgezogenes 
Platin  mit  demselben  Kupfer. 

Platin,,  +. 

Unbekaiiiitei  Provenienz.  Da  dieser  3  m  lanjie  Draht  in 
dem  plivsi kaiischen  Institut  noch  zu  anderen  Zwecken  benutzt 
wird,  durlle  er  niclit  entzwei  geschnitten  und  konnte  also  aucli 
nicht  wie  die  übrigen  Drähte  untersucht  werden.  Es  wurde 
daher  folgeudermaassen  verfahren.  Das  eine  Ende  des  Drahtes 
befand  sich  in  der  eingangs  erwähnten  U- förmigen  Röhre, 
welche  Ton  dem  Dampfmantel  umhüllt  war.  Das  andere  Ende 
steckte  in  einem  ungefähr  20  cm  langem,  dünnem  Glasrohr, 
ans  dem  1  cm  Draht  herausragte.  Dieses  Ende  führte  in  eine 
mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhre,  die  sich  in  dem  schon 
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beschriebenen  trichterförmigen  Gefäss  befand,  dessen  beide 
Ansätzr-  ständigen  Wasserzn-  nnd  Abfluss  yermittelten.  Dieoes 
Gefass  konnte  auch  zur  Aufnahme  des  Eises  dienen.  Der 
andere  Schenkel  der  U -förmigen  Quecksilberröhre  beÜEuid  sieh 
genau  auf  derselben  Temperatur,  wie  die  des  Quecksilbers  in 
dem  trichterf5rmigen  Gef&ss.  Durch  Cu-DrShte,  die  in  diesen 
letzten  Schenkel  der  Quecksilberröhre  und  in  das  Quecksilber 
der  Glasröhre  des  trichterförmigen  Gefjisses  tauchten,  wurde 
die  Fortführung  des  Stromes  hergestellt.  Diese  Anordnmi^ 
war  nicht  bequem,  auch  war  sehr  klein  und  deshalb  wunl»:' 
in  den  meisten  Versuchen  das  Platin  mit  dem  chemisch  reiflen 
Gu  zu  einem  Thermoelement  verbunden. 


.V  -  „M  .237;      *  =0,02095. 


Datum 

E 

Bern,  j 

Mittel 

auf  Hg 
\  b«BOgai 

Aug. 
12.  Juli 

12.  „ 
18.  „ 
14.  „ 

19 
21 
21 
20 

,20,3 

0 

l 

0 
0 

99,52 

99,3 

99,3 

99,3 

99,35 

37 
298,5 
298,6 

300 
300,5 

79,436 
639,94 
640,16 
643,61 
644,64 

79,818 
644,45 
644,67 
648,16 
648,86 

hart 

weich 

»  ( 

1  644,56 
1  648,51 

79,81S 

81,13 

80,91 

77,42 

76,72 

In  dem  ersten  Versuche  war  das  Platin  mit  Quecksilber 
combinirty  in  allen  übrigen  mit  dem  chemisch  reinen  Ca. 
Gemftss.  dem  Gesetz  der  Zwischenmetalle  muss  die  Snmme 

des  E^QQ  des  ersten  Versuches  und  des  E^^^  des  zweiten  oder 

dritten  Versuches  die  electromotorische  Kraft  des  Cu  Hg  lür 
lOU*^  Temperaturdifierenz  geben.    In  der  That  ist 

79,818  +  644,56  -  724,38 

angenähert  gleich  dem  direct  beobachtetenWerth  fbr  Cu  i  H  725,58. 

Anch  hier  hat  wieder  das  ausgeglühte  Platin  mit  Cu  eine 

grössere  electromotorische  Kraft,  als  hartgezogenes  Platin  mit 
demselben  Cu. 

Platin,,,  +. 

Unbekannter  Herkunft.  Ein  1  m  langer  Draht,  der  nach 
derselben  Anordnung  wie  der  Platindraht  der  vorigen  Tabelle 
untersucht  wurde.  In  den  meisten  Versuchen  war  indessen 
auch  hier  der  Platindraht  mit  dem  chemisch  reinen  Cu  oom- 
binirt 

21,066;  --»0,02095. 
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Datom 

«t 

'  E 

1  auf  Hg  bezogen 

Aug. 

12.  Juli 

13.  „ 
27.  „ 

19 

20 
20 
19 

0 

0 
0 

0 

99,3 
•»9,3 
99,0 

875 

61,9 

61 

61 

600^ 

132,71 

130,96 

6t8,84 

133,64 

131,70 
131,62 

weich 

hart 
weich 

?» 

1  593,84 

591.94 
593,71 
1  593,96 

In  dem  ersten  Versuche  war  Platin  mit  Quecksilber  com- 
binirt,  in  allen  übrigen  mit  dem  chemisch  reinen  Co.  Der 
Unterschied  zwischen  hart  und  weich  ist  hier  gering  nnd  um- 
gekehrt wie  bei  1%)  und  Fl(q.  DerEinfluss  der  Verunreinigungen 
auf  die  electromotorische  Kraft  ist  hier  ein  starker. 


Kohlenstab  +. 

Ein  Kohlenstab  von  30  cm  Länge,  durch  die  Firma 
Siemens  in  Charlottenburg  erhalten.  Soll  die  reinste  der  für 
Bogenlampen  yerwendeteu  Kohlensorten  sein. 


Datum 


19.  Juni 

18.  „ 


80 

19 


8.  Juli  i  21 


14,4  99,63  262,5  564,97  »',r,2,88 
14,1  99,82  264  |  568,53  662,97 
16    ,  99,62  i  257,5  |  553,59  |  661,96 


Kohlenfaden  +. 

Ein  feiner  Kohlenfaden,  wie  er  in  Glühlampen  Verwendung 
findet.  Durch  die  Allgemeine  £lectricität8- Gesellschaft  in 
Berlin  bezogen. 


Datum  1 

t,  \  u  ] 

«1 

1    ^  ' 

I.Juli 
21.  „  . 

19 

18,8  , 

15 
18 

99,7 
99,56  1 

574 
551 

.  1232,3 
1 1188,1  1 

1453,9 
1450,6 

Blei^,  +. 

In  Drahtform  untersucht.  Chemisch  rein  von  Merck  in 
Darmstadt  als  PulTer  erhalten. 


11,36; 


Ji 


=  0,02095. 


Datum 

^0  1 

Ol      j       £  ^tw, 

MiUel 

Febr. 
23.  Juni 
22.  JuU 

12  1 
19 

20  i 

c  o  o 

99,88 

00,18 

99,6 

186,5  1  402,92  \  402,5 

isn      300.32    402. r>3 
186,8  1  400,76  |  404,37 

j  402.5 
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Es  wurden  noch  bei  den  Temperaturen  des  ersten  Yer- 
suclies  dieCombinationenCuiPb  und  Cu  Hg  unterouclit.  Das 
der  ersten  Combination  betrag  159y5|  das  der  zweiten  336,2; 
die  Differenz  dieser  beiden  o^,  weldie  gleich  186,7  ist,  stimmt 
mit  dem  direct  beobachteten  des  Fb—Hg  innerhalb  der 
Yersuchsfehler  überein. 


11,36; 


B 


0,02095. 


Datum 

1 

E 

1  ^.o. 

Mittel 

26.  Jani 

14 

0 

99,55 

186,1 

399,54 

!  401,81 

1 

8  JuU 

21 

0 

1  99.5 

186,1 

399,54 

401.55 

\  401,11 

21.  „ 

20 

0 

,  99,6 

186,2 

899,47 

1    401,08  iJ 

Blei<t)  +• 

Dieses  Blei  wird  zu  den  Tudorncciimiilatoren  angewandt 
und  stammt  von  Hagen  in  West£aleu.    Es  wurde  in  Draht-  i 
form  untersucht.  i 


Zinn,,,  +. 

In  Drahtform  untersucht.  Chemisch  rein  von  Merck  in 
Darmstadt  erhalten. 

#  =  7,280,  —=0,02096. 


Datum 

Ix 

it 

1 

E 

Mittel 

26.  Juni  1 

27.  „  1 

19  ! 
19  1 

0 
0 

99,56 
99,57 

1  183,551 

394,10 
394,48 

395,84 
896,22 

1  396,03 

Noch  im  Institut  vorhanden  gewesen,  vor  5  Jahren  alfi 

chemisch  rein  von  Merck  bezogen. 


««  7,285; 


% 


0,02095. 


Datum 

__ 

«1 

1  ^ 

^00 

1  Mittel 

Febr. 
9.  Juli 

22. 

12 
22 

22 
20 

0 
0 

0 

0 

99,88 

00,57 

'.»0.5 

99,6 

179, 

170,8 
179,7 
178,8 

i  385,85 

1  364,09 
1  385,75 

386,32 
386,86 
306,03 
387,29 

396,3» 

J 
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Magnesium  4-» 
In  Drahtform  chemisdi  rein  Ton  Merck  in  Darmstadt 
erhalten. 

*  =  1,75;  =0,02095. 

DatQiD       ^0    '    ^    I    ^     I    Ol     i     £      !    JS^M     '  Mittel 

2Ö.  Juoi       19         0       99,56      182         39Ü,4T       392,2      .  \ 
8.  JqU      Sl        0      99,ft0  ,  181,9     889,72      891,68     }  891,84 
18.  „        20   I    0      99,3    I  154,7  |  881,99   }  884,28  [| 

In  dem  letzten  Versuche  war  das  Magnesium  mit  dem 

reinen  Cu  combinirt.  Es  muss  daher  die  Summe  dieses  E^^^ 
und  des  aus  einem  der  beulen  ersten  Versiu  he  die  electro- 
motorische  Kraft  fürCu  Hg  für  100**Temper;iturditteienz  geben. 
Es  ist  aber  891,84  +  334,23  =  726,07,  w;is  mit  dem  direct 
beobachteten  Werth  725,58  gut  abereinstimmt. 

Von  Merck  in  Darmstadt  als  chemisch  rein  bezogen.  . 

In  Drall tform  untersucht. 


S  — 

8,65; 

X 

Ä  " 

0,02095. 

Datum  j 

"i 

«  1 

■•'lOO 

i  Mittel 

26.  Juni 
9.  JuU  . 

'  19"  1 
22  1 

1 

0 

0  1 

99,5G 
99,57  , 

406,5 
406,1 

872,58 
870,02 

876,44 
873,75 

1  !  875,09 

l  J 

Cadmium,,,  +. 

Wurde  vor  5  Jaliren  von  Merck  in  Darmstadt  bezogen, 
lu  Drahtform  uutersucht. 

$  =  8,640;    *  =  0,02095. 


Datum    '  !     <,     '    o,     j      E      \  Mittel 

25.  Juni      IS.r.  '     0       99,4       398,5   !   865,82    '  860,98      )  ,,.07^ 

9.  Juü  <  22     1    0    ;  99,57     399     ,  854,82    ,  858,50  J 

Zink  -f. 

Von  Merck  in  Drahtform  erhalten.  In  Drahtform  unter» 
sucht 

7,18;  =0,02095. 
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K.  NolL 


Datum 

9.  Juli 
10.  „ 
25.  „ 

8.  Jnli 


I  _ 


21 
22 
18,5 
21 


0 
0 
Ü 
0 


Jt 

99,5 
99,4 
99,4 


E 


E\ 


100 


321,5  689,25  '  692.71 

321.4  nss,.^)8  692,71 

340.5  731,37  735,68 
I  99,5  j  341  731,05  784,73 


Bern, 
hart 

weich 


Mittel 


I 


692,71 


I  78^21 


Bei  Zink  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  harten  und 
dem  ausgeglühten  Draht  bedeutend  und  zwar  ist  die  electro- 
motorische  Kraft  des  harten  Drahtes  kleiner  als  die  des  weiches. 
In  dieser  Beziehung  steht  Zink  von  allen  untersuchten  Metallen 
Tereinzelt  da« 

Aluminium  +, 

Als  chemisch  rein  von  der  Aluminiumfabrik  in  Hemeling^ 
bei  Bremen  erhalten.   In  Drahtform  untersucht 


2,58i 


=  0,02095. 


Datum  I    4    I    ^    1    ^     I    Ol    I  B 

23.  Juni  I  19  !  0  I  99,10  167,4  359,15 
2«.    „     I    19    .    0    I  99,56  I  168,3  \  361,08 

Mossinp  -f. 


99 


I  Mittel 


362 
862 


il  i } 


Oewöhnlicher  Messingdraht  des  Handels. 

*  =  0,407 ;         =  0,020ft5. 


Datum 

7.  Aug, 
27.  Juli 


100 


Bern. 


19 
19 


0 
0 


99,77 
99,59 


206 
202 


442,26  I  448,31 
488,67    i  485,45 


hart 
weich 


Die  electromotorische  Kraft  des  harten  Drahtes  ist  grösser  ' 
als  die  des  weichen. 

Neusilber  — . 

Draht  des  üaudeis. 

8,646;      *  =0,02096. 


Datum  I  /o 


27.  Juli 
28. 
19. 


19 
19 
18 


B 


lug 


Bern.   I  Mittd 


0  99,59  503,1  1080,1  1084,5 
Ü  .  99,65  504  1  1082,0  1085,8 
0    I  99,52 ;  493,2  j  1059,5  \  1064,6 


hart 

weich 


1085,2 
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Die  electromotoriache  Kraft  des  hftrteii  Drahtes  ist  grösser 
als  die  dee  weichen. 

In  dem  Folgenden  gebe  irli  eine  Tabelle,  welche  die  aus 
den  vorliegenden  Vei-suchen  gewonnenen  electromotorischen 
Kräfte  der  Coinbinationen  Metall  (Quecksilber  zwischen  den 
Tempi  i  Miuren  ü— lUÜ^  C.  enthält.  Da,  wo  zwei  Zahlen  stehen, 
bezieht  sich  die  erstere  auf  deü  Fall,  dass  der  Draht  des  be- 
treffenden Metalls  hart  gezogen  war,  die  zweite  darauf,  dass 
er  ausgeglüht  war.  Die  Eeihenfolge  ist  derart  gewählt,  dass 
jedes  folgende  Metall  positiv  ist 


Wismuth 

-0705,4 

Platin 
Kohlenstab 

1  +591,94;  593,88 

Niekel 

-1664,2;  1654,8 

+662,83 

Nickelband 

-1601,8  1 

1   +691,5;  684,29 

Nickel,^ 

-1410,85;  1885,9 

'SUber 

i   +710,25;  671,51 

Kobalt 

-1522,2 

Gold 

+718,35 

Neusilber 

-1085,2;  1064,6 

Kupfer,,,  . 

1  +710,15 

1 'latin  ^ 

+4,59;  -5,91  i 

«  I 

Kupfer,,, 

+  722,4 

Quecksilber 

Kupfer. 

+  723,3 

Platin 

+  81,02;  +77,07 

Kupfer^j,  reiu 
Zink 

+  725,58;  725,64 

Aluminium 

+  362,4 

+  692,71;  735,21  • 

Zinn , 

+  386,85  ^  1 

Cadmiuuij^ 

Cadmium 

+  85;»,74 

Magnesium 

+  391,84 

+  875,0U 

Ziim 

+  396.03 

Kuhloufadeu 

+  1452 

Blei 

+  401,31 

Eisen 

+  1601,4;  1583,1 

+  402,5 

ClaTiocdraht 

+  1782,8;  1729,4 

Messing 

+443,31;  435,45  |l  Antimon 

+8879,6 

Kupfer^, 

+551,4;  541,03 

Die  Versuche,  die  gemacht  wurden,  um  diese  ZaWcn  in 
Beziehung  zu  anderen  jihysikalischeu  Constanten  zu  setzen, 
führten  zu  keinem  Resultat.  Nor  das  eine  scheint  aus  deu 
gewonnenen  Zahlen  herrorzugehen,  dass  die  chemisch  nahe 
miteinander  verwandten  Elemente  ungefähr  gleiche  theimo- 
electriache  Kräfte  haben.   Solche  Gruppen  sind: 

Zinn  und  Blei;  —  Kupfer,  Gold,  Silber;  —  Nickel  und 
Kobalt;  Zink  und  Cadmium.  Auch  die  beiden  Leichtmetalle 
Aluminium  und  Magnesium  haben  nabezu  dieselben  electro- 
motorischen  Kräfte.  In  derselben  Weise  stehen  sich  die 
Schwermetalle  Phitin  und  Quecksilber  sehr  nahe.  Durch- 
gängige Relationen  der  thernioelectronidtorischen  Kräl'te  mit 
deu  speciüschen  Gewichten  bestehen  aber  keineswegs. 
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XL  ThalL 

In  dem  zweiten  Tlu  il  werden  die  tliermoelectroniotorischen 
Kräfte  der  Metalle  bei  v<'rschiedeiien  Temperaturen  unter- 
sucht. Die  eine  Lötlistelle  wurde  hierbei  entweder  auf  0  od»'r 
auf  lOU"  C  .^ehalten,  während  die  andere  auf  die  Temperatur 
des  tiiessenden  Wassers  der  Wasserleitung,  des  siedenden  Ace- 
tons,  Xylols,  Anilins  und  o-Tolaidins  gebracht  wurde.  Die 
Temperatur  des  tbessenden  Wassers  wurde  an  einem  in  zehntel 
Grade  getheilten  Thermometer  mit  bekanntem  Nullpunkt  ab- 
gelesen. Die  Temperatur,  welche  bei  Anwendung  des  Aceton- 
dampfes  herrscht,  wurde  mit  einem  in  zehntel  Ghrad  getheilten 
Normalthermometer  mit  bekannter  Galibercorrection  und  Null- 
punkt bestimmt.  Zur  Bestimmung  der  übrigen  Temperaturen 
wurde  ein  Beckmann'sches  Thermometer  verwandt^  das  dann 
mit  einem  Lufttlierniometer  verglichen  wurde.  Alle  Tem- 
peraturanpaben  sind  auf  das  Lnftthermometer  liezogen.  Tn 
den  Versuchen,  bei  denen  sieh  die  eine  Contactstelle  auf  Her 
Temperatur  des  tiiessenden  Wassers  befand,  waren  die  Metalle 
noch  mit  Quecksilber  combinirt,  in  den  übri^M-n  Versuchen 
trat  in  den  meisten  FälN^n  an  die  Stelle  des  Quecksilbers  ein 
chemisch  reiner  Kupferdralit,  theils  weil  bei  den  höheren 
Temperaturen  der  Process  der  AmaJgamirung  störend  wirkte, 
theib  weil  die  Versuchsanordnung  mit  Kupfer  bequemer  war. 

Beschreibung  der  Verauchsanordnutig. 

Bei  den  Gombinationen  mit  Kupfer  wurde  folgendermaasen 
verfifthren.  Der  betreffende  Draht,  der  mit  Cu  combinirt 
werden  sollte,  wurde  an  jedem  Ende  durch  ein  dünnes  17  cm 
langes  Glasrohr  gezojuen.  Aiilüiiglieli  wurde  das  ungefähr  1  cm 
aus  dem  Glasrohr  hervorragende  Drabtstück  mit  dem  Ku])fer- 
draht  verlütbet,  als  es  sieh  jeducli  späten*  zeigte,  dass  eine 
einfache  feste  Umwickelung  des  Cu  um  das  andere  Metall  ge- 
uügte,  wurde  von  der  Verlöthung  Abstand  genommen.  Die  so 
beschaffenen  Enden  ruhten  in  etwas  kürzeren,  weiteren  und 
unten  zugeschmolzenen  Glasröhren.  Um  die  Communication 
der  äusseren  kalten  Luft  mit  den  erwärmten  Löthstellen  zu 
verhindern,  waren  die  Glasröhren  am  oberen  offenem  ESnde 
mit  Watte  Yerstopft.    Bei  den  Gombinationen  der  EUdmesv» 
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mit  Quecksilber  konnte  das  im  ersten  Theil  beschriebene 
U- förmige  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasrohr  wegen  der  so- 
gleich zu  beschreibenden  Einrichtung  des  üainpfraumes  nicht 
beibehalten  werden.  An  seine  Stelle  trat  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Glasrohr  mit  einem  horizontalen  Theile  von  40  cm 
ttnd  eiaem  senkrecht  aufwärts-  und  abwärtsgehenden  Schenkel 
von  je  18  cm.  In  den  nach  unten  gehenden  geschlossenen 
Schenkel  fthrte  ein  Flatindraht,  dessen  anderes  Ende  eben- 
falls in  em  mit  Quecksilber  geiUltes  Glasrohr  eingeschmolaea 
war.  Der  vertical  nach  oben  gehende  Schenkel  führte  in  ein 
Blechgefäss,  das  von  Dampf  durchströmt  wurde,  während  die 
durch  den  Platindraht  verbundenen  (xlasröhren  durch  Oefl'nuugen 
eines  Korkes  in  einen  unten  geschlossenen  Kupfercylinder  ge- 


MehUl 


Fig.  3. 


Kg.  4. 


langten.  Dieser  Cylinder  hatte  eine  innere  Weite  Ton  6  cm 
und  eine  Lftnge  von  16  cm.  Er  sass  in  einem  wmten  Kupfer- 

( vlinder  von  16  cm  Oefinung  und  2S  cm  Tiefe.  In  diesem 
grösseren  Cylinder  befand  sich  die  Flüssigkeit,  welche  zum 
Sieden  erhitzt  werden  sollte.  Durch  einen  auf  das  Siede- 
gelusä  aufgesetzten  Lie  big' sehen  Kühler  wurden,  die  Dämpfe 
immer  wieder  verdirlitet. 

Im  Folgenden  theile  ich  nicht  mehr  ¥rie  im  I.  Theile  alle 
Versuche  und  Versuchsdaten  mit,,  sondern  beschrllnke  mich 
auf  die  Besultate.  e  ist  in  Folgendem  stets  in  MikroTolt  ge- 
geben. Die  untersuchten  Metalle  sind  dies^en  wie  im  I.  Theil. 

Gold. 

In  dem  Gesetz  der  snccessi^en  Temperaturen,  welches 

^erlangt,  dass  wenn  man  die  electroniütorische  Kraft  einer 
^fcjuibination  bei  den  Temperaturen      und       mit  6üi>  ^d 

Aon.  d.  f  bys.  u.  Chem.  N.  F.  63.  57 
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zwischen  den  Temperaturen      und  t2  mit  s^n^  und  ebenso 
zwischen  ti  und  to  mit  ti^  Zeichnet,  (wobei     >  A^,  <  ^2) 
die  Gleidmng  besteht:  «1,2  «  fl^  4-  Sqb  bat  man  ein  Mittel  die 
Versuche  zu  controlliren.  Die  Somme  der  Zahlen  92,1 6  (2.  Versidi) 
und  632,7  (8.  Verraoh)  »  724,86  gibt  die  eledzomoUnische 
Kraft  Air  die  Temperatmrdlfferens  99,78—  1 3,2  + 1 5,2  =t  101 ,78^ 
Rechnet  man  die  so  erhaltene  electromotorische  Kraft  724,86 
Mikrovnit  um  auf  100"  Temperaturdiffereuz  (Proportionalität 
zwischen   electromotorischer  Kraft  und  Temperaturdifferenz 
in   diesem  kleinen  Intervall  voraussetzend),  so  erhält  man 
7l2yl8  Mikrovolt,  was  mit  der  directen  Beobachtung  713,35 
genügend  übereinstimmt.  Die  Summe  869,08  +  337,80  (5.  und 
6.  Versuch)  =  706,88  gibt  die  electromotorische  Kraft  ftUr  die 
Temperatnrdifferenz  99,56  —  56,48  +  56,4^»  99,58^  Bödmet 
man  wieder  auf  100^  Differenz  am,  so  eigiebt  sich  710,20; 
also  eine  genügende  Uebereinsiimmung. 


Nr.    j  Comb. 


1. 
2. 

8. 
4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11, 


Au -Hg 
)} 
n 
*> 
»» 
II 
f» 
n 

Au-Cu 
An- Hg 


E 

0 

100 

713,35 

0 

15,2 

92,16 

18,2 

99,78 

632,7 

20,6 

99,63 

577,1 

0 

56,4 

369,08 

56,43 

99,56 

337,80 
886^4 

79,06 

187,45 

09,8 

-180,0 

758,1 

99,9 

198,35 

950,02 

0  1 

19b,35 

32,538 

0 

215,9  , 

1833,8 

Silber,  aiqgQgtlIht 
Ans  Versach  8  and  4  berechnet  sidi  Ag— Hg(p.ioo)B  673,8T, 
direct  beob.:  671,51. 


Nr. 

Comb. 

E 

.  1. 

1  

Ag-iig 

0 

100 

671,51 

2. 

n 

0 

15,8 

85,29 

8. 

t» 

0 

56,4 

860,12 

4. 

>» 

56,43 

99,58 

320,73 

ö. 

M 

99,22 

137,62 

325,60 

6. 

99,8 

180,05 

787,6 

99,74 

197,78 

907,83 

8,  1 

1 

«  1 

216 

1761,8 
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Knpfer^,^,  chemiacfa  rein. 

Aus  Versuch  2  und  4  folgt  Cu  — Hgu_:u)—  726,65,  direct 
beob. :  720,58.  Aus  Versuch  6  und  7  folgt  Cii-Hgo_ioo 722. 
Ans  \'ersueh  11  und  13  folgt  Cu-Ugo_i(X)-  72,12.    Aus  Ver- 
sucli  1  und  8  folgt  Cu— Hg(o.is7^)     1062,1,  direct  beob.:  1064,5. 


Nr 

'1 

*t 

1. 

Cu-Hg 

0 

100 

725,58 

9. 

n 

0 

15,2 

98,88 

3. 

ff 

11,57 

99,46 

652,25 

4. 

»1 

13,15 

911,73 

644,51 

5. 

ff 

19,7 

99,6 

593,9 

6. 

ff 

0 

66,4 

874,9 

7. 

H 

56,43 

09,58 

344,8 

8. 

ft 

09,05 

137,45 

341,95 

a. 

f} 

99,3 
99,72 

179,85 
197,74 

769,5 

10. 

ff 

960,85 

11. 

l> 

99,7 

215,8 

1 164,2 

12. 

ff 

99,7 

2ir>,i 

1160,9 

13. 

♦» 

0 

216,1 

1885,4 

14. 

ff 

0 

137,65 

1064,5 

Nr. 

Comb. 

k 

E 

1. 
2. 

Cu-Hg 

0 

19,2 

100 
99,82 

541,03 
562,2 

Eisen. 

Aus  Versuch  4  and  5  folgt  Fe— CiI(o-iqo)=»  863,92,  direct 
beob.:  857,52. 


Nr. 

Comb. 

E 

1. 

Pe-Hg 

0 

100 

1583,1 

2. 

0 

14,5 

237,9 

3. 

Fe-Cu 

99,62 

584,4 

4. 

57,1 

587,9 

5. 

ff 

56,43 

99,58 

327,06 

6. 

f) 

0 

137,7 

1090,8 

7. 

0 

198,2 

1336,4 

8. 

0 

217,4 

1376,1 

9. 

ff 

99,49 

182,1 

428,00 

57» 


900 


i 


Nickel 

Aus  Versuch  5  u.  G  folgt  Ni —  Cu(o_iou,  235cJ,4,  direct  beob.: 
2379,93.  Aus  Versuch  1ÜU.  11  folgt  Ni-Cu,o_i(xi)  2377,7(;.  Aus 
Versuch  2  \\.  3  fdl^t  Ni-H,cv    ,  dirort  l^eol).:  1054^. 


Nr. 

1  Comb. 

tt 

E 

1. 

Ni-Hg 

0 

100 

1654,35 

2. 

n 

0 

15,3 

233,1 

3. 

15 

9»,75 

1482,0 

4. 

Ni-Cu 

0 

15,2 

326.0 

5. 

n 

0 

57,GG 

1317,9 

6. 

56,43 

•♦9.58 

1085,0 

7. 

» 

0 

ia7,b 

3379,2 

8. 

0 

181,5 

4588,6 

9. 

» 

0 

198,14 

5059,6 

10. 

0 

LMG,G 

552f<,6 

11. 

»  1 

99,74  J 

216,6 

3152,9 

Kobalt 

Aa8yer8uch3ii.4folgtOo— Hg(o.ino)15169  direct  beob. :  1522. 


Nr. 

Comb. 

E 

1. 

Co-Hg 

«  : 

100 

1522,2 

2. 

»» 

12,85 

99,74 

1359,0 

3. 

n 

0 

56,4 

789,54 

4. 

58,48 

99,58 

719,70 

6. 

n 

137,G5 

2256,8 

6. 

99,3  1 

180,7 

1648,0 

7- 

11 

0  i 

215,9 

3934,7 

Platin,..,  rein. 


Aus  Versuch  9  und  10  folgt  Ft— Gu(o.ioo)  729,6,  direct 
beob.:  781,55.  Aus  Versuch  6  und  7  folgt  Pt— Cu(o-i.*j>  730,24, 
Aus  Versuch  3  und  4  folgt  Pt— Cu(o_iu);  734,2. 


Nr. 

Comb. 

tt 

E 

1 

Pt-Cu 

0 

- 

100 

731,55 

2 

18,5 

99,56 

616.47 

8 

i> 

18,4 

99,52 
57,0 

616,24 

4 

n 

0 

880,1 

5 

ti 

56,43 

99,58 

355,2 

6 

j» 

96,05 

137,5 

357.00 

7 

>j 

0 

137,7 

1081,8 

6 

1) 

99,61 

182,1 

828,26 

9 

n 

99,74 

197,78 

1004,0 

10 

II 

0 

216,75 

1954,6 

11 

II 

99,29 

216,95 

.1281,4 
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Aus  Veisucb  3  und  4  folgt  Pt  —  Cn  ,  _i,H),  649,0,  direct 
beob.:  648,51.  Aus  Versuch  5  und  ö  folgt  Pt  —  Cu(o-ioo)  664,7. 
Ans  Versuch  9  und  10  folgt  Pt--CQ(o-i(N»  650,1. 


Nr. 

1  Comb. 

ix 

s 

1 

Pt-Cu 

0 

■ 

100 

648,51 

2 

n 

18,5 

99,52 

550,1 

3 

n 

0 

57,1 

332,32 

4 

n 

56,48 

99,59 

318,97 

5 

0 

137,7 

965,3 

6 

» 

99,05 

137,55 

323,7 

7 

n 

99,61 

182,1 

745,05 

8 

n 

99,74 

197,78 

927,58 

9 

w 

216,4 

1766,4 

10 

n 

99,68 

216,1 

1118,8 

PUttn 


Ans  TeiBuch  6  und  7  folgt  Pt—Cu^o-ioo)  135,5, 
beob.:  131,7. 


direct 


Comb. 

E 

1 

Pt-Ctt 

0 

100 

131,7 

2 

w 

18.7 

99,56 

122,80 

3 

18,6 

99,52 

122,59 

4 

18,7 

99,5 

122,38 

5 

99,8 

197,64 

881,56 

6 

99,85 

197,91 

380,1 

7 

» 

0 

197,91 

515,3 

Blei . 

Aus  Versuch  4  und  5  folgt  Pb  — Cuio-imi  322,2,  direct 
beob.:  823,08.  Aus  Versuch  10  und  IX  folgt  Pb->Cu^o->iiir»  320,7. 


Nr. 

Comb. 

1 

Pb-Hg 

0 

100 

402,5 

2 

n 

13,5 
19,7 

99,78 

359,91 
880,45 

8 

n 

99,6 

4 

w 

0  ■ 

57,1 

174.3 

5 

n 

56,43 

99,58 

149,67 

6 

t% 

0 

57,66 

175,92 

7 

n 

0 

187,61 

462,97 

8 

n 

99,65 

186,1 

323,68 

9 

99,72 

197,74 

573,7 

10 

0 

216 

796,00 

11 

99,72 

216,7 

476,83 

902 


K.  NoU. 


Aus  Versuch  4  und  5  folgt  Sn  —  Cu(o_ioo)  328,82,  direct 
beob.:  329,56.  Aus  Versuch  9  iind  10  folgt  Sii-Ci^i-iioo)d29^ 


Nr. 

Comb. 

1 

B  _ 

1 

Sn-Hg 

0 

100 

396,03 

2 

13,5 

99,78 

850,18 

8 

14,8 

99,8 

845,89 

4 

Sn-Cu 

0 

fiO.TG 

178,33 

5 

i> 

56,48 

99,78 

150,85 

6 

?» 

0 

137,75 

468,19 
725,8 

7 

>» 

0 

200 

8 

» 

98,65 

181,85 

820,07 

9 

•f 

0 

216,28 

793,86 
465,76 

10 

99,57 

216,28 

Magnesium. 

Aus  Versuch  4  und  5  folgt  Mg— Cu^o-ioo)  333,04,  direct 
beob.:  338,74.   Aus  Versiirli  9  und  10  folo^t  MjT-Oufo-ioo) 334,4. 


Nr. 

Comb. 

ti 

E 

1 

Mg-Hg 

0 

100 

891,84 

2 

,  »» 

13,5 

99,78 

345,90 

3 

15,8 

99,8 

837,30 

4 

Mg-Cu 

0 

57,56 

183,4 

5 

» 

56,43 

99,58 

151,99 

6 

0 

137,8 

482.02 

7 

n 

0 

198.95 

743,37 

8 

99,56 

182.4 

330,1 

9 

0 

217,2 
217,2 

824,58 

10  • 

n 

99,15 

492,5 

Alamlnhim. 

Aus  Versuch  4  und  5  folgt  AI— Cu^.ioQf)  861,65,  dinoi 
beob.:  863,18.  Aus  Versuch  9  und  10  folgt  AI— Cu(o.io(9  d63,t. 


Nr. 

Comb. 

k 

B 

■ 

1 

AI -Hg 

0 

100 

362.4 

2 

»» 

13,4 

99,78 

324,2 

8 

14,8 

99,8 

819,67 

4 

Al-Ca 

0 

67,76 

208,24 

5 

n 

58,48 

99,58 

168,31 

C 

j» 

0 

137,8 

518.r.2 

7 

>» 

99,56 

182,3 
197,99 

345,03 

8 

n 

99,74 

420,8 

0 

216,2 

863,78 

10 

99,57 

.215,95 

501,27  . 
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GftdmimiL 

Aus  Versuch  3  und  4  folgt  Cd»0%.ioi9 149,87,  direct 
beob.:  149,51. 


Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Comb. 
CM-Hg 


11 


Cd-Cu 


)) 
ff 
ff 

»» 
ff 


0 

13,5 
0 

56,43 
0 

0 
0 
0 


100 
99,78 
56,66 
99,58 
187,8 
182,4 
216,8 
198,32 


i 


E 

875,09 
791,02 
50,97 
98,10 
278,16 
469,58 
656,29 
554,76 


Zink. 

Ans  Versuch  5  und  6  folgt  AI— Hg, 0-137,66)  —  545,27,  da 
Cu  —  Hg^o-137.65)  =  1064,5  und  AI  —  Hg,u-i37,65)  —  518,0  beub. 
wurde,  so  folgt  AI— Hg,o_  137,60)  ==  546,5. 


Nr. 

Comb. 

tt 

1 

! 

'  ^ 

1 

Zn-Hg 

0 

100 

735,21 

8 

ff 

14,8 

99,8 

642,87 

8 

ff 

14,4 

99,65 

(146,00 

4 

f« 

0 

57,1 

377,3 

5 

0 

137,65 

1099,8 

6 

Zn-Al 

0 

137,65 

554,58 

7 

Zn-Hg 

99,80 

182,4 

1596,0 

8 

ff 

99,65 

197,90 

1066,4 

9 

»» 

99,7 

215,1 

1268,4 

10 

ff 

99,7     1    215,2  , 

1271,3 

Hessing. 

Aas  Versuch  4  und  5  folgt  Mss^Cuip-iQO)  288,25;  direct 
beob.:  282,27.  Aus  Versuch  8und9  f61gtM88.-Cu(o-iuo)  283,41. 


Nr. 

-- 

Comb. 

h  _j 

1 

M-Hg 

0 

100 

448,81 

2 

ff 

19 

99,59 

362,83 

3 

19,6 

99,82 

449,73 

4 

M-Ca 

0 

57,76 

158,8 

5 

ff 

56,43 

99,58 

127,05 

6 

f» 

0 

187,7 

397,86 

7 

ff 

99,49 

1S0,9 

252,80 

8 

11 

0 

647,53 

9 

n 

99,72 

216,ö5 

365,05 

10 

ff 

99,6 

197,51 

801,11 

904 


K.  NoU, 


Neusilber. 

Aus  Versuch  4  und  5  folgt  Ni  —  Cu„,_i,,,  1786,30,  direct 


beob.:  1790,18.  Aus  Versuch  9  und  10  folgt  Ni—Cli0).coo)  1790,7. 


Nr. 

1 
2 
8 
4 

5 

6 
7 
8 

9 

10 


Comb,  i 
N-Hg  j 

N"Ca 

M 
>• 

N-^Hg 
N-Ctt 


k 

E 

0 

100 

1064,6 

19,6 

09,82 

876,7 

18,1 

99,7 

892,8 

0 

67,76 

980,8 

^6,48 

99.58 

812,08 

0 

137,05 

2564,9 

99,33 

180,3 

1758,0 

99,56 

197,81 

1167,3 

215,9 

4819,4 

89,78 

216,0 

8586,8 

Die  Messungen  der  thennoelectrischeil  E[r&fie  vieler  MettfL 
combinationen  dnrcb  Gau  gain  i),  Avenarins  *)  n.  a.  ergaben, 
dass  «  in  den  meisten  Fällen  durch  eine  Quadratfunction  der 

Temperaturen  der  Lötiistellen  sich  darstellti  nach  Avenarius ist: 

Daher  wird  e  =  0  für  ^,  =     und  für  ^1+^3=  ±  (*/*^)' 

Es  erreicht «  ein  Maximum,  wenn  man  hei  constant^m  ^ 
die  Temperatur  ^  zunehmen  lässt  bis  ±  h !  2  c.  Diese  Tem- 
peratur ±  (^/2  c)  B  r  nennt  man  die  neutrale  Tmperatur.  Nach 
dieser  Formel  stellt  sich  s  dar  als  eine  Parabel,  deren  Scheitd 
über  der  Abscisse  T  liegt. 

Im  Folgenden  gebe  ich  nun  die  Constanten  6  und  e  ftr 
die  einzehien  Conibinatioiicii  wie  ^ie  sich  aus  meinen  Ver- 
suchen berechnen.  In  den  Tabellen  stehen  in  den  beiden 
ei  sten  Spalten  die  Temperaturen  der  Löthstellen,  in  der  dritten 
die  diesen  Temperaturen  entsprechende  electromotorischeJii'alt, 
wie  sie  sich  aus  den  Coustanten  berechnet,  und  in  der  Tierteo 
Colonne  sind  die  beobachteten  Werthe  f&r  9,^^^^  angegeben. 


1)  Gau  gain,  Ann.  Chiin.  Pliys.  (3)  65.  1862, 

2)  Aveuariua,  Pogg.  Add.  119.  1863. 
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Gold -Quecksilber. 

^  ^j  ^^  j  Gewonnen   aus   der  Beohachtuug   der  electro- 
'  \     motorischen   Kräfte  zwischen  den  Tempera- 

'         l    turen  0  -  100  und  0  -  215,9«. 


ber.  Werth 

beob.  Werth 

t^ 

180 

1458,5 

1466,95 

137,45 

1040,49 

1041,64 

0 

56.4 

373,29 

•  56,43 

99,56 

:!36,()i 

337,80 

0 

15,2 

93,25 

92,38 

20.6 

99,78 

588,85 

577,1 

0 

198,85 

1644,6 

1668,66 

e 
b 


0,01248 
5,472 


Silber—  Quecksilber. 
Gewonnen  aus  fio.ioo  und  eo-2i6* 


ber.  IVerCh 

1  beob.  Werth 

0 

200 

1591,6 

1  1504,1 

180,05 

1388.15 

'  1394,1 

% 

137,62 

98»,45 

[  991,87 

0 

56,4 

848,15 

1  350,12 

56,48 

99,56 

310,7*5 

320,73 

0 

15.8 

86,63 

,  85,29 

e  »  0,012655 
h  =  5,9903 


1 


Kupfer—  Quecksilber. 
Gewonnen  aus  eo-ioo  und  eo~2ic,i* 


fx 

0 
0 
0 

56,48 
0 

19,7 
0 


ber.  beob. 

179,85 
137,65 
56,4 
99,58 
15.2 
99,6 
197,74 

1486,69 
1064.33 
376,7 
848,67 
92,24 
599,25 
1679,31 

1490,01 
1064,5 
374,9 
844,8 

92,38 
593,9 
1684,4 
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Eisen  —  Kupfer. 


c  =  -  0,019297 
6=  10,5435 

* 

Gewonnen  ans  €n-ino  and  €,i_is2,i 

k 

k 

ber. 

D600. 

0 

0 

0 

0 

0 
27,5 
56,43 

217,4 
198,2 
187,7 
57,1 
14,5 
99,52 
99,58 

1380,0 
1331,5 
1085,9 
538,26 
148,82 
582,8 
885.06 

1376,1 
1336,4 
1090,8 
537,9 
149,8 
584,4 
887,06 

Nickel  -  Kupfer. 

c  =  0,019121 
21,8872 

Gewonnen  aas  a^-ioo  and  1^-137,8 

k 

k 

ber. 

beob. 

• 

0 
0 
0 
0 
0 

216,6 
181,5 
198,15 
57,66 
15,8 

5637,9 
4602,4 
5087,6 
1325,57 
887,1 

' 

5528,6 
4583,6 
5059,6 
1317,9 
326,0 

Kobalt 

—  Qneeksilber. 

e  «  0,028054 

0=  12,417 

, 

Gewonnen  aas  1^.100  and  sd-w 

k 

k 

ber. 

beob. 

0 
0 

0 

0 

12,85 

214,9 
800 

137,65 
56,4 
99,74 

3965,5 
8606,6 

2240,7 

789,57 
1353,2 

3934,7 
8690,4 

2256,8 
789,54 
1359,0 

Platin^,- Kupfer. 

c  =  0,01454 

b  »  5,862 

► 

Gewouneu  aus  to^vt» 

and  fio-8Uk75* 

k 

k 

ber. 

beob. 

0 

0 

0 
0 

18,5 

197,78 

182,1 
137,7 

57 

99,56 

1728,e 

1558,35 
1082,9 
881,87 
614,8 

1788,4 

1081,8 
380,1 
616,47 
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0,01475 
5,005 
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PUtin^,,- Kupfer. 
Gewonnen  ans  9o-m  void  8o.i8i,t< 
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ber. 

beob. 

0 
0 
0 

0 

18^ 

216,4 

200 

187,7 
57,1 
99,52 

1771,35 
1589,2 
867,0 

545,98 

1766,4 
1594,4 
965,8 
332,88 
550,1 

e 

b 


0,0040103 

2,82 


Blei  -  Kupfer. 
Gewonnen  ans  4^>ioo  and  <o>2i6* 


^1 

ber. 

beob. 

0 

200 

724,4 

724,0 

0 

181,8 

644,87 

645,68 

0 

187,61 

464,00 

442,97 

0 

57,1 

174,1 

174,3 

18,15 

99,78 

282,63 

284,6 

e  »  0,0030738 
b  »  2,988 


Zinn  —  Co. 

I  Gewonnen  aus  «o-ioo  und  eo-137,75. 


ber. 

beob. 

0 

216,28 

790,04 

793. HG 

0 

181,86 

645,01 

648,46 

0 

200 

720,5 

725,3 

0 

56,78 

179,50 

178,33 

56,43 

89,78 

149,68 

150,85 

18,5 

89,78 

867,85 

890,88 

Magnesinm  — Gn. 


c  »  0,0030462 
b  »  2,040  ^ 

^  Gewonnen  aus  eo-100  and  60-217,2  • 

ber. 

beob. 

0 

0 
0 

0 

13,5 

200 

182,4 
137,8 
57,56 
99,78 

745,8 

667,51 
480,05 
182,3 
292,13 

747,1 

r,r.2,:n 

482,02 

183,4 

295,61 
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K,  Noll 


c  «  0,00U2ü.s 
b  =  2,6800 


Messing  -  Kupi  er. 

Gewonnen  aus  ei)_i,Hi  und  £0-190^7. 


ber. 

beob. 

0 
0 
0 
0 

1»,6 

200 
180.9 
137,7  . 

57,76 

99,82 

593,6 

531,') 

396,1 

159,56 

228,65 

597.4 

533,4 

397,80 

158,8 

230,75 

c 

b 


0,01782 
16,1198 


Neusilber  —  K  up  fer. 

Gowonnen  aus  eo-100  und  £i»-ji6,<4. 


1 
1 

ber. 

beob. 

0, 
0, 
0, 

^'  1 

19,6  1 

200 
180,3 
137,65 
57,76 
99,82 

393fi,S 
3530,9 
2556,54 
990,56 
874,68 

3958,7 
3M-<H 
2564,y 
990,8 
876,70 

A 1  u  m  i  n  i  um  —  K  u  p  f  e  r. 

r  =  0,00814:1 

ö  =  3,ai6ü 

• 

Gewonnen  aus  «o-ioo  und  ^-2ic,3* 

« 

** 

ber. 

beob. 

0 
0 

« 

18,4 

200 
182,3 
137,8 
57,76 
99,78 

788,92 
70S.95 
516,62 
202,01 
817,15 

790,83 
700.62 
518,52 
208,24 
818,4 

Cftdmi  um  —  Kupfer. 

n  -  0,0l2i)4;i 

\  Gewonnen  an«  «o,i«>  und  <v>«tR7,R- 

^1 

ber. 

beob. 

0 
0 
0 
0 

13,5 


216,8 

200 

182,4 
56,66 
99,78 


651,29 
557,88 
466,82 
52,93 
148,88 


056,29 
557,33 
469,58 
50,97 
146,5 
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b 


0,01723 
5,629 


Zink  —  Quecksilber. 

GewoDDen  aus  t^^^m  ^"^1  60-210,1 


^1 



t. 

bcr. 

heob. 

0 

200 

1815,0 

1820,27 

0 

182,4 

1586,9 

159e,0 

0 

137.65 

1101.28 

1009,8 

0 

57,1 

377,0 

1  ""7  •  • 
•>  t  1 ,<> 

14,8 

646,3 

042,37 

Aus  diesen  Tabellen  ersieht  man,  dass  in  dem  unter- 
sachten Temperatnrintenrall  die  Formel  des  Avenarius  für 
die  meisten  MetaUcombinationen  genügt  Die  Abweichungen 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  beim  Golde  rührt  viel* 
leicht  daher,  dass  bei  der  sehr  schnellen  Amalgamirung 
des  GoUles  bei  höheren  Temperaturen  die  Untersuchungen 
»lieser  Combination  rasi'her  und  daher  weniirer  sorgfältipf  wie 
die  der  übrigen  ^^emacht  wurden.  Die  Difterenzen  zwischen 
den  beobacliteten  und  berechneten  Wertheu  beim  Cadmium 
können  vielleicht  darin  begründet  sein,  dass  in  den  einzelnen 
Versuchen  leider  nicht  derselbe  Oadminmdraht  verwandt  war. 
Die  Unterschiede  hingegen,  die  man  bei  höheren  Temperaturen 
bei  dem  Nickel  findet,  sind  auch  Yon  anderen  fieobachtem, 
so  z.  B.  von  Tait,  gefonden  wurden.  (Siehe  das  Tai  tische 
Diagramm.) 

Thermoelectrischea  Diagramm. 

Aus  der  Gleichung  von  Avenarius  folgt  die  thermo- 
electrische  Kraft:*) 

dB 


Das  Glied  2ct^  gibt  die  Abweichung  der  electromotorischen 
Kraft  von  der  Proportionalität  mit  der  Temperatur  an.  Man 
hat  es  als  die  Differenz  zweier  Glieder  und  k^y  von  denen 
sich  jedes  auf  das  eine  der  beiden  Metalle  des  Thermoelementes 
besieht,  aufzufassen.   Nach  den  Versuchen  von  Le  Roux*) 

1)  Der  Ausdruck  äe/dt  ist  von  Thomson,  thermoelectrische  Kraft 
geiiiimt  werden. 

2)  Le  Konx,  Ann.  de  cbim.  et  de  phya.  (4).  10«  1867. 
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ist  k  im  Blei  annäberuogsweiaa  gleich  o.  Werden  nun  die 
Werthe  Yon  d^jdt  als  Ordinatoa  in  einem  GooFdinatensjrrtem 
yerzeichnety  dessen  Abscissen  die  Temperatiuren  anj^eben,  und 
bezieht  man  dieselben  alle  aof  die  Gombinätionen  der  Ter- 

schiedenet)  Metalle  mit  Blei,  so  sind  die  Gurren  d$fdi  gerade 
Linien,  von  denen  die  für  das  Blei  mit  der  Abscissenaxe  zu- 
sammenfallt. (Thermoelectrisches  Diagramm.)  Die  Abscisse 
des  Sclniitt]»unkies  zweier  solcher  gerader  Linien  ist  die  Tem- 
peratur des  neutralen  Punktes  P. 

Zu  dem  so  construirten  Diagramm  ist  zu  bemerke&i  ditss 
die  Linie  für  Pt^  nnd  Gu^^^  gestrichelt  ist,  deswegen,  weil 
ihrer  Zeichnung  nur  wenige  Beobachtungen  zu  Qrunde  liegen, 
ihre  Genauigkeit  abo  nicht  die  der  anderen  beanspmdien  kann. 
Fflr  einige  Gombinätionen  ist  der  neutrale  Punkt  direet  be- 
obachtet worden.  Er  ergab  sich  für  Cu  — Zn  bei  3(>,9".  wie 
mit  der  Angabe  des  Diagramms  übereinstimmt.  Das  Maxi- 
mum fur  Fe  — Cd  liegt  in  dem  Diagramm  bei  161**,  beobachtet 
wurde  es  bei  162".  Das  Maximum  fur  Fe  — Ag  ward  durch 
Beobachtung  gefunden  bei  280^,  in  dem  Diagramm  liegt  es 
bei  295''. 

Zur  Yergleichung  lege  ich  noch  das  von  Tait  gezeichnete 
Diagramm  bei,  sowie  das  von  W.  H.  Steele^)  Ter&ffentlichte. 
Mit  Ausnahme  des  Zinks  stimmt  das  Diagramm  yod  Steele 

mit  dem  meinigen  Uberein.  Die  Neigung  der  Zn-Linie  gegen 
die  Abscissenaxe  ist  bei  Steele  und  mir  indessen  angenähert 
dieselbe.  Die  Abweichung  kann  darin  möglicherweise  ihren 
Grund  haben,  dass  Steele  das  Zn  in  geschmolzenem  Zustand 
untersuchte,  während  mein  Zn  in  Drahtform  untersucht  wurde. 

Das  Tait' sehe  Diagramm,  das  vom  Verfasser  nur  als 
eine  erste  Annäherung  bezeichnet,  wird,  unterscheidet  sich  von 
meinem  in  mehreren  Punkten.  Der  Hauptgrund  mag  in  der 
Verschiedenheit  der  MetaDindividuen  liegen.  So  folgen  bei 
Tait  bei  0°  der  Reihe  nach  Au,  Ag,  Cu  aufeinander,  ^^Ihrend 
das  Steele'sche  und  mein  reines  Cu  über  dem  Golde  stehen. 
Mein  unreines  Cu,g)  entspricht  dem  Tait' sehen  verhältniss- 
mässig  gut.  Gross  sind  auch  noch  die  Abweiclumgen  bei 
Mg  und  Sn.  Auf  alle  die  Einzelheiten  weiter  einzugeheo, 
dürfte  indessen  wenig  Werth  haben. 

1)  W.  H.  Steele,  Phil.  Msg.  (ö)  87.  p.  SIS.  1S94. 
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Zu  weiteren  Vergleichuiigen  dienen  noch  folgende  Tabellen. 
Die  erste  von  ihnen  ist  nach  den  Versuchen  von  Tait  be- 
rechnet unter  der  Annahme,  dass'das  zum  Vergleichselement 
gewählte  Grove' sehe  Element  1,95  Volt  betrog.  Die  zweite 
Tabelle  ist  ans  den  Messungen  von  Ed.  Becqnerel  berechnet 
unter  der  Annahnte,  dass  das  von  ihm  verwandte  Kapfer- 
snlCatelement  1,07  Volt  hatte.  Die  dritte  Tabelle  ist  von 
Steele  und  die  vierte  endlich  meinen  Versuchen  entnommen. 

Thermoelectrisehe  Kräfte  in  Mikrovolt  hei  50* 

auf  Pb  besogen. 


Körper 


Tait       i  Ed.Becquerel  1  Steele 


Noll 


Zink 

SUber 
Gold 

+  4,75 

+  3,51 

+  2,86 
+  8,80 

J  +2,45 
\  (Cd  geg.) 
+  1,51 

{  +1,71 
(  (Zngeg.) 
+  2,18 

Kupfer 

*  +  1,81 

+  1,0 

Zinn 

Alomhiiiim 

-  0,16 

-  0,56 

+  0,33 

» 

Platin 

-  1,15 
(hämmerbar) 

+0.38 
-8,14 

Magneflkun 

Eisen 

Neusilber 

Nickel 

Qaecksilber 

+  1,75 

+  14,74 
-14,47 
24,23 

+  9,1,  +12,1 
-12,7 
-15,5 
-  3,3 

+  4,79 

+  1,775 
(Zn  geg.) 

+  3,07 
+  8,19 

+8,87 

-0,091 
-0,42 


+  4,71 

+  3,818 

+  2,68 

+  3,10 
+  3,22  (rein) 
+ 1,3758  Cu, 
-0,067 
-0,41 
+  l,90(Pt,), 

-:{,2r,fl»t..), 
-4,09  (i'tr.) 
-0,118 
+  11,835 
-14,68 
-  20,58 
-4,03 

Nach  Braun  ist  die  thcnnoelectriBche  Kraft  für  Pb— Hg 

bei  50*  »  -3,93. 

Zorn  Schlnss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer  Hrn.  Professor  Dr.  Himstedt  ftr  die  freundliche  Be- 
reitwilligkeit mit  der  er  mir  die  Mittel  des  Instituts  zur  Ver- 
fügung stellte,  sowie  insbesonderc  für  seinen  K-ath  und  Bei- 
stand meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Giessen,  Physik.  Institut  der  Universität  , 


1)  Braun,  Sitsuogsber.  d.  BerL  Akad.  1885. 
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9.  minflnss  der  3faf/tu'tisiruH(/  und  der  Temper tüui- 
auf  die  electrische  lA'UfühUjkeU  des  Wismuthsf 

van  J»  Ü«  Henderson.  ^) 


Die  Thatsachei  dass  die  electrische  Leitfähigkeit  der 
Metalle  durch  ihre  Magnetisiniiig  beeinfluBBt  wird,  wurde  im 
Jahre  1856  von  Lord  EeWin  beobachtet,  welcher  durch  das 
Studium  ihrer  thermoelectrischen  Eigenschaften  dazu  Teranlasst 

wurde.  Eisen  iiiid  Nickel  ergaben  beide  eine  Zunahme  des 
Widerstandes,  wenn  die  Strumrichtung  den  mafjnetischeu  Kraft- 
linien parallel  war:  hingegen  eine  Vcriniiulerun^  desselben, 
wenn  Kraft-  uud  8U'omliuieu  einen  rechten  Winicel  miteinander 
bildeten. 

Wismuth  wurde  zuerst  Ton  Hm.  Tomlinson  untersucht, 
welcher  eine  Zunahme  des  Widerstandes  bei  der  Lfta^ 
magnetisirung  von  Wismuthdrähten  beobachtete.  Dasselbe 
fand  er  bei  Fe-,  Ni-,  Co-  und  Stahldrfthten.   Spftter^  ünter- 

sucbungeu  auf  diesem  Gebiete  sind  von  Righi,  Hurion. 
Leduc,  V.  Ettingshausen  und  Nernst,  Goldhammer, 
Lenard  und  Howard,  van  Anbei  und  Bruger  ausgeliihrt 
worden.-)  Lenard  benutzte  Spiralen  aus  Wismuthdraht  von 
verschiedener  Drahtstärke  und  verschiedenem  Widerstande.  Der 
Widerstand  wurde  mit  Hülfe  der  Wheatstone'schen  BrOcke 


1)  Die  vorläa6gen  Ergebnisse  der  mitiatheUeiideB  Arbeit  wtarden 
der  Physikalischen  Gesollschaft  zu  Berlin  WO  1.  Juni  1894  im  Anange 

VOrgelcfTt;         Sitzungsberichte  p.  57. 

2i  J^i/rrnfnr:  Sir  W.  Tliomson,  Math,  and  Phy?.  Papers.  2.  p.  30"; 
H.  Tomlinson,   Pruc.  Roy.  Soc.  33.  p.  72.  Kifjhi,  Joiim.  d-^ 

phy.si.|UP  (2)  3.  p.  ^55.  1884;  Hurion,  Compt  liend.  98.  p.  1257.  1;<J?4; 
Li'duc,  (  onipt.  Reiul.  9S.  j».  GTH.  1884;  v.  Et t i n^:.sl»{i u t» r ii  u.  Nernst, 
Wien.  Her.  94.  2.  Abtli.  p.  560.  188G;  v.  Ettingshausen,  Wien.  Ber. 
9b.  p.  714.  1887;  Ooldhammer,  Wied.  Ann.  81.  p.  360.  1887  a») 
86»  p.  804.  1889;  Lenard  u.  Howard,  £lectrotechn.  Zeitscbr.  9.  p.  Sil. 
1888;  Lenard,  Wied.  Ann.  89.  p.  619.  1890;  van  Anbei,  Joum.  de 
pbjsiqne  (8)  2.  p.  407.  1898;  B'rager,  Indostries  12.  Mai  1898.  (Vgl 
ttbrigene  6.  Wiedemann,  Electiicittt  (8)  8.  p.  719.  Die  Red.) 
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sowohl  mit  constantem  Gleichstrom  als  auch  mit  Wechselstrom 
and  Telephon  gemessen.  Die  benatzten  magnetischen  Felder 
Tariirten  zwischen  0  and  16000  C.  G.  S.-£inheiteny  wobei  der 
Widerstand  im  Verhäliniss  1  za  1,74  bez.  1,81  zunahm,' je 
nachdem  man  Gleichstrom  oder  Wechselstrom  anwandte. 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  den  Zweck  die  Beziehung 
zwischen  Widerstand  and  Magnetisining  genau  festzustellen 
und  zwar  unter  Benutzung  weit  intensiverer  Felder  und  mit 
besonderer  Berücksichtigung  des  Einflusses,  welchen  die  Tcm- 

• 

peratur  auf  das  Phänomen  ausübt.  Die  Untersuchung  ist 
zwar  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  durchi^ctiilirt. 
dennoch  lassen  sich  einige  praktische  Schlüsse  hinsichtlich 
der  Brauchbarkeit  von  Wismuthspiralen  zur  Messung  von 
magnetischen  Feldern  aas  den  Ergebnissen  ziehen. 

L  Versaolisanordnung. 

Die  Firma  Hartmann  und  Braun  beschäftigt  sich  seit 
einiger  Zeit  mit  der  Antertigung  von  Wismuthspiralen,  welche 
ZOT  Messung  von  magnetischen  Feldern  dienen  sollen.  Die 
Beinheit  des  Materials  sowie  die  bequeme  Form  derselben 

veranlasste  mich,  diese  Spiralen  auch  bei  meiner  Untersuchung 
7M  benutzen:  es  gelangten  deren  zwei  zur  Anwendung.  Die 
erste  (1)  hatte  einen  Durchmesser  von  21  mm  und  bei  Zimmer- 
temperatur einen  Widerstand  von  ca.  24  Ohm,  die  zweite  (2) 
einen  Durchmesser  von  6  mm  und  einen  Widerstand  von 
ca.  9  Ohm. 

Zur  £!rzeagnng  der  magnetischen  Felder  diente  meistens 
ein  Electromagnet  Ruhmkorff 'scher  Construction,  bez.  in 
einigen  Fällen,  in  welchen  es  sich  um  besonders  hohe  Werthe 
des  Feldes  handelte,  der  kürzlich  yon  Hm.  du  Bois  be- 
schriebene Bingmagn'et.  ^)  Je  nach  dem  Yorliegenden  Zwecke 
and  nach  Maassgabe  des  zu  erreichenden  Feldes  gelangten 
verschiedene  Polstücke  zur  Anwendung.  Die  grosse  Spirale 
befand  sich  meist  zwischen  den  üblichen  runden  geschweiften 
•  Pols.chulicn  des  E  u  hmkorff'schen  Magnets.  Für  ilic  kleine 
Spirale  wurden  besondcrr  Ptdstiirke  anirefertigt,  welche  sowohl 
an  dem  Ruhm  kor  ff 'sehen  Magnet  als  auch  au  dem  erwähuten 

1)  du  Bois,  Wied.  Ana.  äi.  p.  587.  1894. 
Ann.  d.  Phjm.  u.  CImiii.  N.  F.  69.  Öd 
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Ringmagnet  befestigt  werden  konnten.  Sie  hatten  die  Form 
eines  abgestumpften  Doppelkegels  von  60°  Neigung  (vgl.  Fig.  \\ 
Die  einander  zugekehrten  Flächen  hatten  7  mm  Durchmesser 
und  einen  Abstand  von  1,6  mm ,  welchen  sie  durch  eine  be- 
sondere Vorrichtung  genau  einzuhalten  geswungen  waren; 
diese  bestand  aus  swei  dicken  Ringen  aus  Messing,  weldie 
durch  starke  Stangen  ans  dem  gleichen  Material  miteinander 
yerbunden  w«ren. 

Zur  Messung  der  Felder  wurde  die  ballistische  Methode 
angewandt  und  zwar  benutzte  ich  dazu  ein  Galvanometer  von 
der  von  den  Hrn.  du  Bois  und  Kubens  beschriebenen  Fomi'). 
Die  vier  Spulen  von  je  20  Ohm  waren  parallel  geschaltet, 
sodass  der  gesauunte  Widerstand  des  Instrumentes  5  Ohm 


Kg.  1. 


betrug.  Die  Aichung  geschah  mit  Hülfe  eines  Inductions- 
stosses  von  berecbenbarer  Stürke.  Zur  Erzeugung  desselben 
diente  eine  klein*'  Drahtspule,  welche  in  der  Mitte  eines  langen 
Solenoids  aus  starkem  Kupferdraht  derart  befestigt  war,  dass 
die  Windungen  beider  Rollen  einander  parnllel  verliefen.  Aus 
den  gegebenen  Constauten  der  beiden  Spulen  und  der  be- 
kannten Stärke  des  die  primäre  Spule  durchfliessenden  Stromes 
Hess  sich  die  Stärke  des  Inductionsstosses  beim  Oefifnen  und 
Schliessen  des  primären  Stromes  in  bekannter  Weise  berechnen. 

Die  Inductionsspnle,  welche  zur  Messung  der  Felder 
swischen  den  Polschuhen  des  Magnets  diente»  bestand  aas 
einer  einzigen  Windung,  welche  auf  einer  der  beiden/ die 
Wismnthspirale  (1)  einschliessenden  Glimmerplatten  befestigt 

1)  da  Boia  u.  Rubens,  Wied.  Ann.  48.  p.  i86.  1898. 
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war.  Der  Durchmesser  der  genau  kreisförmigen  Windung  wurde 
möglichst  sorgfältig  gemessen  und  die  Enden  der  Drahtleituug 
umeinander  geschlungen.  Bei  Benutzung  der  kleinen  Wismuth- 
Spirale  (2)  diente  zur  Messung  der  magnetischen  Felder  eine 
kleine  Inductionsspule,  welche  aus  vier  Windungen  eines  sehr 
feinen  Kupferdrahtes  bestand ,  welche  dicht  auf  einen  kleinen 
fiolzcylinder  von  6  mm  Dnrchmesser  gewunden  waren.  Der 
Crylinder  hatte  eine  Höhe  Ton  1,2  mm,  sodass  sich  die  Spule 
ohne  Schwierigkeit  zwischen  die  erwihnten  Polstücke  ein« 
schieben  resp.  entfernen  liess.  Die  Gonstante  der  Spule  wurde 
aus  dem  Durchmesser  des  Holzcylinders  sowie  der  bekannten 
Stärke  des  Drahtes  berechnet.  Die  beiden  ballistischen  Spulen 
wurden  überdies  in  einem  gleichförmigen  Felde  zwischen  flachen 
Polstücken  verglichen;  das  beobachtete  Verhältniss  ihrer  Wiu- 
dungstlächen  (2,678  qcm  bezw.  1.225  qcm)  ertjab  sich  bis  auf 
Proc.  mit  dem  berechneten  Werthe  in  Uebereinstimmung. 

Der  Widerstand  der  Wismuthspiralen  wurde  stets  mit  der 
Wh  eats  tone 'sehen  Brücke  und  oonstantem  Strome  in  üblicher 
Weise  bestimmt. 

Im  Anfange  wurde  zur  Constanthaltung  der  Temperatur 
keine  besondere  Vorkehrung  getroffen;  nachdem  einige  Vor- 
▼ersuche  angestellt  waren,  ergab  sich,  dass  bei  yerschiedenen 
Temperaturen  stets  andere  Besultate  erhalten  wurden,  deren 
Abweiehtmgen  nicht  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler  bigen.  Es  erschien  daher  noth wendig,  eine  ^lethode  zu 
benutzen,  bei  der  die  Temperatur  während  einer  Versuchsreihe 
constant  gehalten  werden  konnte. 

Für  jede  der  beiden  Wismuthspiralen  wurde  eine  wasser- 
dichte Kupferumhtillung  hergestellt  und  zwar  tür  die  grosse 
Spirale  von  den  Dimensionen  95  x  26  x  5  mm,  für  die  kleine 
Spirale  95  x  ^^  X  1  mm.  In  beiden  Fällen  wurden  die  Zu- 
kdtnngsdrähte  durch  die  Kupferwand  isolirt  hindurchgeführt. 
Diese  EiqfiferfcAsten  wurden  in  ein  Wasserbad  Ton  geeigneter 
Form  gebracht  Im  Fall  der  grossen  Spirale  bestand  dasselbe 
aus  einem  Kupfeigei&ss  Yon  cyHndrischer  Form  undlemniscaten- 
f&rmigem  Querschnitt  (vgl.  Fig.  2),  welches  mit  einer  ziemlich 
grossen  Wftrmecapacitftt  die  Eigenschaft  yereinigte,  zwischen 
den  eng  aneinander  geschobenen  Polen  des  Electromagnets 
PiaLz  zu  ündeu. 

* 
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Eine  Terticale  Sohlittenführung  gestattete,  das  Wassorlitid 
mit  der  darin  befestigten  Spirale  in  bequemer  Weise  zu  heben 
und  zu  senken.  In  den  beiden  weiten  Tbeilen  des  lemmscatsn- 

förmigen  Gefösses  waren  Rttbrvorricbtnngen  angebracht  Kit 

Hülfe  dieses  Ai)[)aiiites  wurden  Versuche  bei  verschiedenen 
Temperaturen  angestellt,  i^eider  gestattete  es  die  Natur  des 
zur  Befestiguii,f?  der  grossen  W'ismuthspirale  (1)  angewandten 
Kittmittels  nicht,  sie  über  üU  *  zu  erwärmen,  sodass  in 
diesem  Falle  nur  ein  relativ  geringer  Temperaturbereich  heran- 
gezogen werden  konnte.  Bessere  Aussicht  gewährte  die  kleine 
Spirale,  bei  welcher  das  Eittmittel  durch  Schellack  ersetrt 
war  und  die  infolgedessen  eine  Erw&rmung  bis  zu  80^  ver* 
trug.^)  Der  Messbemch  ist  daher  nicht  nur  in  Bezug  auf  die 

anwendbaren  Felder,  sondern  auch 
hinsichtlich  der  verfügbaren  Tem- 
peraturen für  die  zweite  Spii*ale 
ein  weit  grösserer,  wodurch  die 
hiermit  erhalteneu  Resultate  ein 
wesentlich  höheres  Interesse  bieten, 
als  die  mit  Hülfe  der  Spirale  (1) 
gewonnenen. 

Das  Wasserbad,  welchee  den 
Zweck  hatte,  die  kleine  Spirale  (2) 
auf  coustanter  Temperatur  zu  hal- 
ten, wurde  von  solcher  Form  ge- 
wählt, dass  es  die  Anwendung  der 
p]g,  2.  genannten,  zur  Erzeugung  intensive- 

rer Felder  dienenden  Pctistücke  ztt- 
liess.  Dieser  Zweck  wurde  am  einfachsten  dadurch  erreicht,  dass 
man  die  beiden  zur  Stütze  der  Polstücke  dienenden  Messing- 
ringe  durch  ein  Metallblech  verband,  welches  oben  mit  einer 
schlitzförmigen  Oeffnung  ▼ersehen  war  (vgl.  Fig.  1).  Zvei 
weitere  Oeffnungen  in  der  Rohrwand  gestatteten,  einen  Wasser- 
stroni  dauernd  durch  dasselbe  hindurchzuleiten. 

Die  Temperatur  wurde  mit  Hülfe  eines  Thermoelementes 
gemessen,  dessen  empäudiiche  Löthstelle  im  Innern  der  Kupfer- 

1)  Der  Schellack  acliniolz  erat  bei  110°,  wurde  aber  bei  80'^  knetbar; 
der  Schmelzpnnkt  des  benutzten  Lothzlnnea  betrug  ca.  140*,  der  dm 
WkokuÜM  hegt  bei  267*. 
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Umhüllung  lag,  welche  die  Spirale  (2)  umgab.  Ein  und  das- 
selbe, bereits  erwähnte  Galvanometer  diente  zur  Mesaung  der 
Temperatur  und  zva  Bestimmung  der  Felder. 

II.  VerBUoliBergebniasa, 

Die  ersien  Yersnche  wurden  mit  der  grossen  Spirale  an- 
geetellty  und  zwar  während  sich  Eis  oder  Wasser  von  Zimmer- 
temperatur in  dem  Rupfe  i  ge  fasse  befand.  Tabelle  1  gibt  in 
den  beiden  Fällen  den  Verlaut'  der  Widerstandsiuiderung 
zwischen  den  Feldern  ü  und  13  OOO  C.  G.  S.- Einheiten.  Die 
i'uüstanz  der  Temperatur  wurde  bei  dici-en  Versuchen  durch 
Beobachtung  des  Widerstandes  geprüft»  weichen  die  Wismuth- 
spirale  ausserhalb  des  Feldes  aber  im  Innern  des  Wasser- 
bades besass  und  welcher  auch  sehr  geringe  Aenderungen 
der  Temperatur  leicht  erkennen  liess.  Doch  erwies  sich 
die  Temperatur  während  einer  Versuchsreihe  als  genügend 
constant. 

Tabelle  1. 
OiOssere  Wismnthspinle  (1> 


l'empeiatar:  0*  | 

Temperatnr:  18* 

Feld- 
iotenritBt 
C.G.S.  ! 

Ohm     I  Widerst.  | 

Feld- 
intemität 
G.  G.  8. 

Widerstand 
Ohm 

Proceiit. 
Zunahme  d. 
Widerat 

0 
970 

1220 

1700 
2800 
4120 
6840 

6830 
TllO 
7350 
7970 
8700 
9690 
10910 
13070 

22,43 
22,80 
28,02 
23,49 
24,85 
26,74 
30,13 
30.81 
31,41 
31,67 
32,55 
88,79 
85,88 
37,37 
40,43 

0,0 

2,7 

10,8 
19,2 
84,4 

37.4 
40,0 
41,3 
45,1 
50,7 
57,5 
66,7 
80,3 

0 
770 
960 
]  1740 
2860 
41G0 
6260 
'  6880 
7190 
7270 
7930 
8740 

lü'JÖÜ 

12750 

24,00 
24,23 
24,88 
24,H.S 
25,96 
27.55 
80,22 
30,95 
31,36 
31,56 
32,40 
88,58 
34,85 
36,72 
38,95 

0,0 
0,8 
1,5 
3,4 
8,2 
14,8 
25,9 
29.0 
30,7 
31,5 
85,0 
89,7 
45,2 
03,0 
62,3 

Fig.  H  ^ihi  eine  graphische  Darstellung  der  in  Tabelle  1 
gegebenen  Versuchsresultate.  Man  erkennt,  dass  die  Curven 
eiue  Form  besitzen ,  welche  in  gewisser  Beziehung  einer 
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Hyperbel  ähaelt,  deren  Axe  der  den  Widerstand  darstellenden 
Ordinatenaxe  parallel  ist  Die  Neigang  der  Cnrven  gegen  die 
Horizontale  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  ab,  sodaas  die 
yerschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Cnrren  einander 

schneiden  (jedoeti  nicht  alle  in  demselben  Punkte).  Die  Ver- 
suche mit  der  kleinen  Spirale  werden  diese  TliaLsache  noch 
deutlicher  hervortreten  lassen. 

Ferner  wurden  mit  der  grossen  Spirale  Versuche  an- 
gestellt,  um  eine  möglicherweise  vorhandene  Hysteresis  in 
Beziehung  auf  die  Widerstandsänderung  festzustellen.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  zwei  Versuchsreihen  bei  gleicher  Tem- 
peratur ausgeführt,  welche  sich  nur  dadurch  unterschiedeD, 
dass  die  eine  bei  steigenden,  die  andere  bei  abnehmenden 
Werthen  der  Feldintensit&t  beobachtet  wurde.  Da  die  Re- 
sultate beider  Versuchsreihen  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  identisch  waren,  konnte  der  Schluss  ge- 
zogen werden,  dass,  falls  eine  Hysteresis  tiberhaupt  vorhanden 
ist,  dieselbe  sehr  gering  sein  muss.  Bedeutend  schwieriger  ist 
es,  festzustellen,  ob  bei  der  Widerstandsänderung  von  W  ismuth- 
draht  in  magnetischen  Feldern  eine  zeitliche  Verzögerung 
auftritty  welche  der  sogenannten  „viscösen  Hysteresis"  analeg 
ist  Der  Umstand,  dass  Hr.  Lenard  ftr  Wechselstrdme  ver- 
schiedener Periode  bei  WismnthdrShten  einen  versdiiedenai 
Widerstand  beobachtete,  scheint  Tielleicht  darauf  hinzudeuten. 
Auch  haben  Versuche,  die  von  Hrn.  Rubens  im  hiesiicreD 
Institute  augestellt  wurden,  um  die  Verwendbarkeit  vibrirender 
Wismuthspiraleu  im  magnetischen  Felde  zu  mikrophonischeu 
Zwecken  zu  untersuchen,  zu  dem  Ergcbniss  geführt,  dass  die 
berechneten  Widerstandsänderungen  weit  grösser  waren,  als 
die  beobachteten.  Zur  definitiven  Beantwortung  dieser  Frage 
würden  weitere  sorgfältige  Beobachtungen  erforderlich  sein. 

Wie  bereits  erwähnt,  betrug  das  höchste  bei  Benutanmg 
der  grossen  Spirale  erreichbare  Feld  des  Ruh mkor frechen 
Magnets  13  000  C.  G.  S.-Einheiten.  Bei  Verwendung  der  kleinen 
Spirale  und  der  speciell  für  diese  angefertigte  Polstücke  könnt« 
man  bereits  mit  einem  Strome  von  10  Amp.  eine  Feldintensität 
von  28  000  C.  G.  8. -Einheiten  erreichen.  Zur  Erzeugung  noch 
intensiverer  Felder  wurde  der  Strom  des  Berliner  Leitungs- 
netzes benutacty  welcher  bei  30  Amp.  ein  Feld  von  33  000  C.  6.  S. 
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lieferte.  Stärkere  Ströme  waren  wegen  der  zu  bedeutenden 
Erwärmung  der  Windungen  ausgeschlossen.  Die  stärksten 
Felder  endlich  wurden  mit  Hälfe  von  Hrn.  du  Bois'  Ring- 
magnet erreicht,  and  zwar,  wenn  ein  S^om  von  45  Amp. 
(welcher  die  obere  nooh  aultesige  Grense  bildete)  die  Win- 
dungen dnrchfloBs;  die  F^ldintensitftt  betrag  alsdann  ca. 
89000  CwG.  S. 


Tabelle  2. 
Temperatur:  18^    Kleinere  Wismuthapiralc  {2\ 


iniuiisiuiir 

Widerstand 
Ohm 

oiunue  iiinijr-  uiki 
auBoeruAiD  a*  rciacs 

X  mtHJuilouiii} 

AiUIlallllie  U» 
TT  Ifl6rB(UIlU(.?8 

A 

1  n 

A 

u 

1A  Ail 

1  997 

Ij^i  4 

99  1 

OOlU 

in  71 

1  9^4 

6830 

11,04 

1,290 

29,0 

7790 

11,47 

1,341 

34,1 

8880 

12,06 

1,407 

40,7 

10410 

12,83 

1,496 

49,6 

12500 

13.97 

1,630 

68,0 

15710 

15,60 

1,830 

20450 

18,57 

2,160 

28480 

20,02 

2,888 

26820 

21,50 

2.508 

27450 

21,76 

2,540 

27820 

22,07 

2,568 

28870 

22,87 

2,609 

29270 

22,65 

2,643 

30090 

23,20 

2,704 

31270 

23,77 

2,772 

32730 

24,40 

2,846 

82880 

24,83 

2,887 

33300 

24,78 

2,893 

35800 

26,29 

3.070 

36600 

27,03 

3,160 

88900 

28,66 

8,884 

In  Tabelle  2  und  Fig.  5  ist  der  Widerstand  der  kleineren 
Spirale  (2)  in  seiner  Abh&ngigkeit  von  der  Feldintensität  bei 
m  daigesteUt  Bis  zor  Feldintensitftt  13000  G.  G.  S.  ist 
die  procentisdie  Zunahme  des  Widerstandes  hinzugefügt,  um 
einen  Vergleich  mit  der  grösseren  Spirale  (l)  zu  ermöglichen, 
welche  bei  derselben  Temperatur  untersucht  worden  war.  Wie 
man  erkennt,  zeigen  beide  Versuchsreihen  l)t  t"ri( digende  Ueber- 
einstiramun^,  was  bei  der  Betraclitung  der  entsprechenden 
Curfen^  weiche  Fig.  4  wiedergiebt^  noch  deutlicher  hervortritt« 
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Die  (lurch  Kreuze  angedeuteten  Punkte  sind  den  mit  Hülk' 
der  kleinen  Spirale  ausgeiulirten  Versuchsreihen  entnommen, 
während  die  Kreise  0  die  mittelä  der  grosseu  Spirale  ge- 
wonnenen darstellen. 

Bei  dem  höchsten  Felde  ist,  wie  man  erkennt,  der  Wider- 
stand mehr  als  verdreifacht.  Die  Messnng  der  Feldintensitat 
ist  indessen  bei  diesen  Punkten,  welche  mit  Hftlfe  des 
dn  Bois'schen  Bingmagnets  erhalten  wurden,  eine  wenige 
genaue,  da  dieser  Magnet  einen  merklichen  Einflnss  anf  das  nahe 
Galvanometer  ausübte,  welcher  durch  Umkehning  des  Stromes 
eliminirt  werden  niusste;  immerhin  sind  auch  hier  die  Angabeu 
auf  2  Proc.  sirlicr. 

Um  den  Kintiuss  festzustellen,  welchen  die  Temperatur  auf 
den  Widerstand  im  magnetischen  Felde  ausübt,  konnten  zwei 
Wege  beschritten  werden.  Entweder  konnte  man  wie  bisher 
bei  gleichbleibender  Temperatur  und  variablen  Felde  die  Wider- 
stände beobachten,  oder  bei  constantem  Felde  und  verSnder- 
licher  Temperatur  die  Messungen  vornehmen.  Im  Anfange 
wurde  die  erste  Methode  in  Anwendung  gebracht,  doch  er- 
wies sich  im  Laufe  der  Untersuchung  letzteres  Verfahren 
experimentell  vortheilhafter,  da  es  sicli  als  viel  leichter  heraus- 
stellte, die  Feldintensität  constant  zu  erhalten  als  die  Tem- 
peratur. Es  wurden  daher  die  noch  zu  erwähnenden  Ver- 
suche sämmtlich  nach  der  zweiten  Methode  ausgeführt. 

Als  Stromquelle  dienten  bei  diesen  Versuchen  Accums* 
latoren,  welche  bei  höchstens  7  Amp.  Stromstärke  Felder  bb 
23  000  C.  G.  S.  lieferten  und  innerhalb  dieser  Grenzen  vfillig 
constant  blieben.  Vor  jeder  Versuchsreihe  wurde  ein  eiskalter 
Wasserstrom  zwischen  den  Polstücken  hiiidiirchgeleitet,  bis 
(las  Galvanometer  die  tiefste  auf  diesem  W  e«re  erreichbare 
Temperatur  der  Spirale  anzeigte,  welche  ca.  \)^  betrug.  Als- 
dann wurde  der  Wasser&troin  unterbrochen,  durch  äussere 
Wärmezufuhr  die  Temperatur  des  Bades  nach  und  nach  er- 
höht und  in  regelmässigen  Intervallen  Widerstände  und  Tem- 
peraturen abgelesen.  Li  dieser  Weise  wurden  nun  verschie- 
deae  Versuchsreihen  erhalten,  welche  den  Feldern  0,  4900, 
5900,  7200,  9600,  11500,  14  200,  18  300  und  22700  ent- 
sprechen.  Tab.  3  gibt  die  gewonnenen  lie.>>ultat  im  euuelnea 
>vi§der. 
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Tabelle  3. 


0  C.  G.  S. 


4900  C.  G.  S. 


5900  a  G.  S. 


emperatur 

Widerstand 

Temperatur 

AViflpraf  sft.ni  i 

Temperatur 

1   -. 

Ohm 

Ohm 

, .   

Ohm 

8,Ü2 

»,7* 

9  91 

8.2* 

10.45 

8,22 

8,8 

9,94 

S2,2 

10,70 

•,v 

8,23 

in,i 

42  ft 

10  89 

12,3 

8.40 

27,1 

10,22 

57,8 

11,17 

16,0 

b,51 

37,1 

10,40 

67,8 

11,36 

21,7 

8,69     1  41,8 
8,91     1  45,7 

10,49 

74,0 

11,54 
11,64 

28,8 

10,68 

80,0 

86,2 

9,16      j  50,5 
0.43  -.4,1 

10,63 

44,3 

10.77 

Ö4,0  1 

9,76 
10,04 

58,1 

62,1  1 

10,86 

61,9 

10,96 

92,0 

11,00 

G6.7 
70,7 

1  l.n.'i 
11.14 

1 

74.7  1 

11,26 

[  1 

7200  C.  G.  S. 


9600  C.  G.  S. 


11500  C.  G.  S. 


Tenpemtar 

Widerstand 
Ohm 

Tempentar 

Widerstand 

Ohm  j 

Tempentnr 

Widerstand 
Ohm 

7.6' 

11,22 

10,0" 

12,53 

9,2" 

18,68 

28,2 

11,27 

23.4 

12,40 

23,8 

13.34  . 

36,2 

11,36 

59,0 

12,49 

33,4 

13,25 

44,8 

11,45 

69,0 

12,59 

78,6 

18,25 

51,8 

11,55 

77,2 

12,68 

82,6 

18,84 

58,2 

11,64 

64,0 

11,74 

69,2 

11,83 

■ 

74,8 
79,8 

11,92 

12,02 

■ 

14200  C.  G.S. 

rp  .  Widerstand 

remperatur 


18300  C.  G.  S.      I       22700  ü.  G.  S. 


Temperatur  ^'^^^ 


leuiperatur 


12,4 
17,2 

20,^: 
23,2 
27,2 
86,4 

18,1 
00,4 
75—84 


15,22 
15,18 
14,94 

14,85 
14,75 
14,66 
14,47 

14.18 
14, UO 
14,16 


9,6' 
16,2 

21,0 
25,0 
29,0 
34,4 
89,2 
45,8 
49,6 
53,6 
58,2 
f;3.r. 


17,58 
17,21 

16,<»2 
16,73 
16,55 
16,37 
16,18 
lf).1»8 
1;...S8 
lü,79 
15,70 
15.61 


10,8* 

28,6 

26,4 

20,4 
34,6 
43,4 
52,6 
61,6 
»JH.O 
77,0 
81,4 


19,98 
19,00 

18,72 
18,53 
18,27 
17,80 
17,40 
17,12 
lß,93 
16,74 
I6,6i. 
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Die  entsprechenden  Curven  befinden  sich  in  Fig.  6.  Ks  ist 
zunächst  in  die  Augen  fallend,  dass  die  Neigung  derselben  gegen 
die  Abscisseiiaxe  mit  der  Feldstärke  sehr  variirt  und  zwar  in 
der  Weise,  dass  Anfangs  eine  Abnahme  der  Neigung  eintritt, 
dann  einige  Curven  nahezu  horizontal  verlaufen  und  schliess- 
lich wieder  eine  Zunahme  in  entg^engesetztem  Sinne  erfolgt 
Gleichzeitig  beobachtet  man,  dasB  die  Corren  mit  waohseD- 
der  Feldintensitftt  mehr  und  mehr  von  einem  geradlinigen  Ver- 
lanf  abweichen,  derart,  dass  sie  der  Abscissenaxe  ihre  con- 
yexe  Seite  zukehren.  E}ine  Anzahl  derselben  besitzt  innerhalb 
des  der  Beobachtung  zugänglichen  Bereichs  ein  deutlich  er- 
kennbares Minimum.  Dieses  erscheint  mit  wachsender  Feld- 
intensität mehr  und  mehr  im  Sinne  der  höheren  Temperaturen 
verschoben.  So  besitzt  z.  ß.  die  Curve,  welche  der  Feldinten- 
sität  72ÜÜ  C.  G.  S.  entspricht,  ein  Minimum  bei  ca.  10*',  die 
Gorre  für  9600  C.  G.  S.  bei  ca.  36^  diejenige  für  1 1 500  C.  G.  S. 
bei  ca.  50^  diejenige  endUch  ftkr  14  200  G.  G.  S.  bei  85^ 
ünd  es  ist  anznnehmen,  dass  auch  die  Curven  ftr  höhere  vod 
niedere  Felder  Minima  aufweisen,  welche  dann  aber  anssw- 
halb  des  ßeobachtungsbereichs  liegen  müssen.  In  der  Nähe 
eines  solchen  Minimums  ist  der  „Temperaturcoefficient'^  ofifenbar 
ein  unen<llich  geringer. 

Es  ist  klar,  dass  wir  die  Beziehung  zwischen  den  drei 
Grössen  Widerstand,  Feldintensität  und  Temperatur  auch  noch 
in  anderer  Weise  darstellen  können.  Erschöpfend  könnte  dies 
nur  geschehen  durch  Darstellung  einer  gekrflmmten  Oberfläche. 
Als  Ooordinatenaxen  des  Baumes  h&tten  wir  Temperatur, 
Feldintensit&t  und  Widerstand  ansunehmen  und  die  Curven 
der  Fig.  6  wären  alsdann  als  eine  Reihe  ebener  Schnitte 
(sofT-  ,,Contourlinien")  aufzufassen,  welche  senkrecht  zur  Feld- 
axe  geführt  sind.  In  ähnlicher  Weise  stellen  die  Curven  der 
Fig.  7  und  8  Schnitte  durch  die  genannte  Oberfläche  dar,  welche 
nun  senkrecht  zur  Temperaturaxe  bez.  zur  Widerstandsaxe 
gelegt  sind.  Es  ist  einleuchtend,  das  Fig.  7  eine  Schaar  von 
Gurren  darstellt  mit  einem  veränderlichen  Parameter  (Tem- 
peratur), derenEnveloppe  die  einzelnen  Curven  jedesmal  in  solchen 
Punkten  berOhrt,  in  wdchem  der  Temperaturcoeffident  nuU  ist 
Dieser  Enveloppe  entspricht  also  in  Fig.  6  die  Verbindungs- 
linie der  Minima,  deren  wir  zuvor  Erwähnung  gethan  haben. 
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111  Fig,  8  endlich  ist  die  Beziehung  zwischen  den  drei 
Variablen  durch  eine  Reihe  ebener  Schnitte  senkrecht  zur 
Widerstandaxe  dargestellt. 

Es  erübrigt  einige  Bemerkungen  über  die  Verwendbarkeit 
▼on  Wismuthspiralen  zum  Zwecke  der  Messung  magnetischer 
Felder  in  der  expehmentelleQ  Praxis,  insbesondere  in  der 
Technik,  liinzuzttf&gen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  das  Phftaomen  der  Widerstands* 
&nderang  Yon  Wismnthdr&hten  im  magnetischen  Felde  durch 
die  Temperatur  stark  beeinflusst  wird;  es  ist  daher  ohne 
genaue  Eenntniss  der  Temperatur  auch  nur  zu  angenftherten 
Bestimmungen  nicht  statthaft,  BückscfalOsse  aus  der  Widerstands- 
&nderung  auf  die  Feldintensit&t  m  ziehen.  Andererseits 
k()iinte  die  Wismuthspiralc  in  Vcrbindun^^  mit  einem  geeig- 
neten Eisbade  bez.  einem  Thermometer  in  ein  Instrument  ver- 
wandelt werden  .  welches  die  Bedürfnisse  der  Technik  und 
der  Wissenschaft  befriedigt,  wenn  auch  nicht  in  der  einfachst 
denkbaren  Weise.  Praktisch  wäre  die  genannte  Vereinigung 
▼on  Wismuthspiralc  und  Thermometer  etwa  dadurch  zu  er- 
reichen, dass  man  parallel  zur  Wismuthspiralc  und  in  deren 
nnmitteibare  Mfthe  eine  Kupfer-  oder  Platinspirale  von  be- 
kanntem Temperatnrooef&cient  schaltete,  deren  Widerstand 
eine  hinreichend  genaue  Bestimmung  der  Temperatur  ermög- 
lichen wttrde. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet  dankbar  der  Anregung 
und  Förderung  zu  gedenken,  welche  Geh.  Rath  Kundt  der 

vorliegenden  Untersuchung  bat  zu  Theil  werden  lassen. 
Auch  die  mir  von  den  Hrn.  du  Bois  und  Rubens  während 
meiner  Arbeit  gebotene  Hülfe  und  Eathschläge  möchte  ich  an 
dieser  Stelle  dankend  erwjihnen. 

Berlin,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  10.  Aug.  1894. 
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uwiet  demJBtnflusäe  van  eleetrisehen  OsciUtMiUmenf 
von  E.  Wiedemann  und      C.  Schmidt. 


Von  Werner  von  Siemens^)  ist  zuerst  ermittelt,  dass 
Sauerstoff  unter  dem  EinHuss  der  sogenannten  stillen  £nt- 
ladung,  d.  h.  dadurch,  dass  sich  Oscillationen  zwischen  den 
Glaswänden  einer  Entladungsrohre  ausbilden,  in  hohem  Maasse 
in  Oson  verwandelt  wird.  Sp&ter  haben  Berthelot*)  imd 
andere  die  Methoden  weiter  ausgearbeitet  und  die  Bedingungen 
genau  untersucht,  welche  die  grOsste  Ausbeute  an  Ozon  liefern; 
so  namentlich  in  jüngster  Zeit  Sheustone  und  Gundall^  und 
Shenstone  und  Priest*),  denen  es  gelang,  Sauerstoff  bis  zu 
über  10  Proc.  zu  ozonisiren.  Die  von  diesen  und  allen  ti  iilieren 
Forschern  auf  diesem  Gebiet  angewandten  Methoden  sind  dem 
Princip  nach  identisch;  bei  allen  waren  die  Entladung^vo^- 
gänge  insofern  sehr  complii  irt,  als  sie  Oscillationen  von  allen 
möglichen  Perioden  sich  ausbilden  Hessen.  Da  es  nun  mög- 
lich schien,  dass  regelmässige  Schwingungen  von  bestimmter 
Periode  Sauerstoff  in  höherem  Maasse  ozonsiren  würden ,  -  als 
unregelmässige y  so  haben  wir  Schwingungen,  weiche  in  der 
Lech  er 'sehen  Drahtcombination  auftreten,  auf  Sauerstoff  ein* 
wirken  lassen  und  zwar  entweder  die  schnell  abklingenden, 
stark  gedämpften,  die  entstehen,  wenn  keine  Brücke  vorhanden 
ist,  oder  die  schwach  gedämpften,  lang  anhaltenden,  wenn  eine 
Brflcke  überMegt. 

Der  A})part  bestand  im  wesentlichen  aus  einem  (rlas- 
gasometer  A,  welches  1  Liter  Sauerstoff  enthielt.  Derselbe 
stand  mit  einer  Trockenwäsche  B  inid  dem  Manometer  .1/  in 
Verbindung'  tind  führte  darauf  zu  einem  doppelwandigen  Glas- 
gelass  E  mit  ziemlich  weitabstehenden  Wänden,  welches  unge- 
fähr die  Form  eines  Lie  big 'sehen  Kühlers  besass.  Innen  und 

Ii  W.  von  Siemens,  Ann.  102.  p.  120.  1857. 

2)  Jierthelot,  Ann.  cliiui.  phys.  (5)  12.  p.  445.  1877.  Beibl.  2.  p.  167. 

3)  Sheuätoue  u.  Cuudall,  Journ.  Chem.  Soc  51.  p.  610—626.  I8ä7. 

4)  Shenstone  o.  Priest,  Joarn.  Cbem.  Soc.  &7«  p.  988—961.  1898. 
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aussen  waren  die  Wände  mit  Stanniol  belegt.  Aus  diesem 
Getässe  gelangte  der  Sauerstoff  direct  in  eine  mit  conc.  .Tod- 
kaliuinlüsunfj;  gefüllte  Hasche  in  der  das  Ozon  vollstämlij? 
absorbirt  wurde,  was  daraus  liervorging,  dass  die  in  einer  zweiten 
Flasclie  befindliche  Jodkaliunilösung  sich  nicht  braun  färbte. 
Durch  einen  dickwandigen  Schlauch  stand  schliesslich  diese 
letzte  Flasche  mit  einer  Wasserpurape  in  Verbindung. 

Als  £lectricitil.t8qiielle  wurde  eine  grosse  20  plattige  Influenz- 
maschine  benutz^  von  deren  Polkogeln  Leitungsdrähte  zu  den 
prim&ren  Kugeln  des  Lech  er 'sehen  Drahtsystems  führten. 
Dieselben  standen  mit  zwei  Gondensatorplatten  aus  Zink  in 
Verbindung,  denen  die  beiden  secund&ren  Platten  gegenüber- 


standen; an  die  letzteren  waren  die  Lech  er 'sehen  Drähte, 
in  denen  sich  die  Resonanzschwingungen  ausbilden  sollten, 
angelöthet^)  An  ihren  Enden  waren  sie  mit  den  Stanniol- 
belegungen der  Ozonröhre  fest  verbunden. 

Um  zunächst  alle  Luft  aus  dem  Apparat  zu  verdriüigen; 
wurde  derselbe  mehrere  male  abwechselnd  ausgepumpt  und  mit 
Sauerstoff  geftült.  Darauf  wurde  das  mit  l  Liter  Sauerstoff 
gefüllte  Oasometer  mittels  des  Hahnes  S  geschlossen,  und 
dann  der  Apparat  soweit  als  möglich  evacnirt.  Es  wurde  jetzt 
die  Intiuenzmaschine  in  Gang  gesetzt  und  darauf  geachtet,  dass 
sie  gleiclimässig  zwei  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte. 
Durch  fortwiUirendes  Pumpen  mit  der  Wasserstrahlpumpe  wurde 

1)  Wegen  der  genauen  Beschreibung  des  Apparates  vgl.  II.  Eberl 
und  £.  Wiedemauu,  Wied.  Aiin.  4S.  p.  549.  1&93. 
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der  Sauerstoff  so  langsam  durch  die  Ozonröbre  hiudurcii- 
geleitet,  dass  das  Manometer  nicht  mehr  als  9  mm  Druck  zeigte. 

Da  es  Uns  nur  darauf  ankam,  veigleichbare  Zahlen  ga 
erhalten,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Sdiwingangen 
▼on  bestimmter  Periode  wirksamer  sind  als  andere,  so  wurde 
w&hrend  der  ganzen  Üntersochnng  stets  unter  denselben  Ter- 
suchsbedingungen,  gleichem  Druck  im  Apparat,  gleicher  Rota- 
tionsgeschwindigkeit der  Scheiben  der  Intiuenzmaschine  u.  s.  w. 
gearbeitet. 

War  aller  Sauerstoff  aus  dem  Gasometer  entfernt,  so 
wurde  die  Influenzmaschine  angehalten  und  durch  Einleiten 
von  Luft  das  noch  in  dem  Apparat  befindliche  Ozon  in  die 
Jodkaliumlösung  gedriUigt  Hier  scheidet  sich  Jod  ab  nach 
der  Gleichung: 

2  AV  +  O3  =  iL,  0  +  0,  +  2  / , 

welches  durch  unterschwefligsaures  Natrium  unter  Zubtüfe- 
nähme  yon  8t&rkek1eister  titrirt  wurde. 

Es  wurden  bei  den  Versuchen  die  folgenden  Zahlen  er- 
halten. 

Versuch  I. 

Ohne  Bracke  entstanden   0,03   Proc  Ozon 

^'lit  ff  '     «••••  0^09  ^ 

Nach  dem  VerÜBÜiren  von  Bertbelot  0,062    „  „ 

Verittch  n. 

Ohne  Brücke  entstanden  0,087  Proc  Ozon 

Mit        „  ,.  0,12 

Bei  einem  dritten  Versuche  wurde  an  Stelle  des  Apparats 
mit  den  weit  abstehenden  Wänden  ein  entsprechender  benutzt, 
bei  dem  die  Wände  nur  durch  einen  ganz  kleinen  Zwischen- 
raum von  einander  getrennt  waren.  Das  innere  Bohr  war 
geschlossen  und  enthielt  verdünnte  Schwefelsäure,  in  welche 
der  eine  Draht  tauchte.  Die  äussere  Belegung  war  ans 
Stanniol  angefertigt  Auch  hier  wurden  ongef&hr  dieselben 
Zahlen  wie  froher  erhalten. 

Versa  eh  111. 

Olme  Brücke  entstanden  0,050  Proc.  Ozon 
Mit        „  „        0,121  „ 
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Diese  Zahlen  zeigen,  class  die  Menge  des  gebildeten 
Ozons  sehr  klein  ist;  es  rührt  dies  davon  her,  dass  das  Ozon 
Bich  bei  geringen  Drucken  zersetzt,  wie  schon  Ch&ppuis  und 
Hautefenille  gefunden. 

Aue  den  Beobachtungen  ergiobt  sich,  dass  re^bnäss^e 
Sehwhifftmfftn  von  hestmmier  Periode  wirksamer  sind  bei  der 
BilAmg  von  Ozon  als  unregdm&ssige.  Die  Potentiale  sind  im 
letzteren  Falle  kleiner;  dass  es  jedoch  hierauf  allein  nicht 
ankommt;  beweist  der  Umstand,  dass  mit  demselben  Apparat 
nach  den  Berthelot 'sehen  Verfahren  die  Menge  des  ent- 
slaudeuen  Ozuns  kleiner  ist  als  die  bei  der  Anordnung  mit 
der  Lecher'schen  Drahtcombinatiou,  trotzdem  die  Poteutiale 
im  ersten  Falle  viel  grösser  sind. 

Erlangen,  Physikalisches  Institat,  August  1894.  . 

l)  Chuppuis  und  Hautefeuille,  Compt.  rend.  94*  p.  646.  1882. 
Beibl.  6.  p.  400. 
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Fttr  üntersachungen  'mit  sclmell  Taiürenden  SMmen, 
besonders  ftlr  solche  mit  Hertz'schen  Schwingungen,  ist  die 
Bestimmung  kleiner  Selbstpotentiale  von  hoher  Bedeutung. 
In  der  nachstehenden  Arbeit  sollen  die  Methoden  für  Be- 
rechnung und  Me-;sung  kleiner  Sdhstpotentiale  weiter  aus- 
gebildet, und  eine  Keihe  von  Beispielen  dafür  durchgeiührt 
werden. 

L  Bdreobnunff. 

Das  Princip  des  ,,mitüereii  geometrischen  Abstandes" 
kann  man  für  Berechnung  des  Selbstpotentials  jedes  gerades 
Leiters  mit  beliebigem  Querschnitt  benutzen,  indem  man  ssgt: 
Das  Selbstpotential  eines  geraden,  linearen*)  Leiters  mit  be- 
liebigem, überall  gleichem  Querschnitt  ist  gleich  dem  gegen- 
seitigen Inductionscoefticienten  zw(Mer  gerader,  unendlich  dünner 
Leiter,  deren  Abstand  glei(  Ii  dem  mittleren  geomeüisciien 
Abstand  seines  Querschnittes  von  sic  li  selbst  ist. 

Der  gegenseitigen  Inductionscoelticient  von  zwei  geraden, 
parallelen  Linien  von  der  Iiänge  L  und  dem  Abstand  m  ist: 

if  =  Xlog  ^  ^  '  ^      ^  ^  -  2  VX»  +  m«  +  2  m. 

Ist  m  klein  gegen  L,  so  wird: 

il/«2jE.|log^--l|=P. 

Dies  ist  also  das  Selbstpotential  eines  geraden,  linearen 
liciters,  dessen  Qaerschnitt  den  mittleren  geometrischen  Ab- 
stand Ton  sich  selbst  m  hat  m  ist  von  HaxwelP)  für  eise 
Anzahl  von  einfachen  Fällen  berechnet. 


1)  Maxwell,  Electr.  «nd  IfagiL  8.  §§  691—692. 

2)  Unter  „linear"  ist  zu  verstehen,  dass  die  Lftoge  des  Leiten  gnM 
ist  geiron  die  Wurzel  aus  seinem  Qaeraohnitt. 

3>  Maxwell,  1.  c. 
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1st  der  Querschnitt  eine  iireiafiiichs  you  dem  Kadius  (>, 
so  ist  m  s  0,7788  also 

Für  eine  Kreislinie  ist  m  »  p  ttnd 

P«2i{log      -  l}. 

Es  sind  dies  die  bekannten  Wertlic  für  das  Selbstpoteutial 
eines  geradon  Drahtes  für  langsame  Stromänderung  und  iiir 
sehr  schnelle  Schwingungen,  wo  die  Stromlinien  alle  an  der 
Oberfläche  verlaufen.^) 

Ffir  einen  KreUring  mit  dem  äusseren  Badius  und 
dem  inneren  ist: 

logm  =  log(>j  -  -        ...log  ^'  +  I  ^^f-^;-, 

also  das  Selb&tpotential  einer  geraden  Röhre  mit  endlicher 
WaadslArke: 

P  =  2X  {log—  +  ,  ,  ^      log  ^'  -  ,    V     «-  -  M  • 
Füi'  einen  rechteckigen  Querschnitt  mit  den  Leitern  a  und  b  ist: 

,2a       ,6.26       ^    a  25 

+  TT  «"■"'«T  +  Tä'*'*''«7  -  T8- 

Ist  b  gi'oss  gegen      sü  wird  merklich: 

logm  =  logÄ+ 

Also  das  Selbstpotential  eines  geraden  Bandes  (Blechstreifens) 
fon  der  Breite  h  und  der  Dicke  a 

Demnach  ist  das  Selbstpoteiitiai  eines  Bandes  sehr  wenig  von 
der  Dicke  abhängig. 

Ist  der  lineare  Leiter,  dessen  Selbstpotential  berechnet 
werden  soll,  nicht  eine  einfache  gerade  Linie,  sondern  eine 
belüb^e,  ebene  f  aus  geraden  Linien  zusammengesetzte  Figur  ^  so 

1)  PoUcarö,  £leetr.  und  Opt  §  72. 
Ana.  d.  nj».  II.  ChMi.  M.  K  UL  (9 
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M,  Wien. 


wird  sein  Selbstpotential  wieder  in  der  Weise  4>estiinmi,  dass 
man  die  gegenseitige  Induction  zweier  gleicher  Leiterfignren 
in  der  Entfemtin^  m  berechnet.  Und  2war  berechnet  man  die 

gegenseitige  Imludioü  jedes  Zweiges  mit  jedem  Zweig  dtr 
congrueuten  Figur. 

Für  ein  Rechteck  mit  den  leiten  a  uiid  b  folgt  iu  dieser 
Weise: 

M  ^  F  =■  4  ja  log       —    ^   4-  Älog      -~    --  -_ 

y         m  (a  +  V  rt«  +  6«j  M     +  V  a«  +  6*j 

Ist  der  yuersclinitt  ein  Kreis,  so  ist  für  lancrsame  Strom- 
änderung w  =  0,7788  ()  zu  setzen,  für  sehr  schnelle  m  =  o. 
Der  Ausdruck  ist  derselbe,  zu  dem  kürzlich  Hr.  Mascart^) 
auf  anderem  Wege  gelangt  ist. 

Das  Princip  des  mittleren  geometrischen  Abstandes  ist 
von  Maxwell  eigentlich  nur  für  geradoi  parallele  Leiter  auf- 
gestellt. Er  selbst  hat  es  jedoch  auf  weite,  kreisförmige 
Rollen  angewandt.  Ich  will  daher  im  Folgenden  das  Princip 
für  Berecliimng  des  Selbstpotentials  hrcisßrmujer  liiicirer  Leiter 
mit  beliebigem  Querschnitt  benutzen.  W  ie  gros>  uabei  der  von 
der  Kriiiiiniiuig  des  Leiters  herrührende  Fehler  ist,  soil  weiter 
unten  erörtert  werden. 

Der  gegenseitige  Inductionscoeffident  zweier  gleicher  co- 
azialer  Kreise  im  Abstände  m  ist^: 

{mjli)-  sei  gegen  1  zu  vernachlässigen: 

iW«  4^1/.?  {log  '^-2}. 

Um  hieraus  das  Selbstpotential  eines  kreisförmigen  Leiters 
mit  beliebigem  Querschnitt  zu  erhalten,  ist  wieder  für  m  der 
mittlere  geometrische  Abstand  des  betreffenden  Querschnittes 
Ton  sich  selbst  einzusetzen. 


1)  Maaeart,  Compt.  read.  US.  p.  227.  1894. 

2)  Maxwell,  L  c  1.  §  70». 
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Für  eine  Kreisfläche  ist  m  =  0,7788  p,  also  ist  das  Selbst' 
potential  eines  Kreitringes  mit  kreisförmigem  Quersehnitt^): 

P=4ÄÄ{log-?^-  l,7ö|  =4;i/j:|logy +  0,333|. 

Für  eine  Kreislinie  ist  m  =  (i ;  also 

Pips  würde  das  Selbstpotential  einer  unendlich  dünnen,  kreis- 
ibrmigen  Bohre  seio,  nnd  gleichzeitig  das  eines  kreisf5rmigen 
Volldrahtes  für  Hertz'sche  Schwugangen. 

Ffir  eine  Linie  von  der  L&nge  &  ist  m  a  0,2281 .  ö 

Es  ist  dies  diis  Selbstpotential  einer  selir  dünnen  Röhre  von 
der  Länge      die  X  ^^'^^  Axe  von  Kreisströmen  durchflössen 
ist,  oder  das  einer  sehr  dUnnen  runden  Scheibe,  deren  innerer 
Radius  M  —  (ä/2),  deren  äusserer  JR  +  (6/2)  betrftgt. 
FQr  eine  ElUpse  ist 

-^±1.0,7788. 

TB 

Demnach  ist  das  Selbstpotential  eines  Krmsringes  mit 

elliptischem  Querschnitt 

P-4,Äjlog-j«/',  -         -  4,Ä  { log +0,833}. 

2 

Bei  mässiger  Excentricität  {e)  ist  das  Selbstpotential  eines 
Ringes  mit  elliptischem  Querschnitt  ausserordentlich  wenig 
verschieden  von  dem  eines  Ringes,  dessen  Querschnitt  ein 
Kreis  Ton  gleichem  Flächeninhalt  ist.   Denn  es  ist  dann 

a  +  6  /i  ,  1  4  \ 
"2  n^"*"  32'  •••] 

4  a  R  {log  ^  +  0,333|  «  4   Ä  {log  y  +  0,332  -  -^^  e* . . .} . 
2 

Kleinere  Deformationen  und  Abweichungen  des  Querschnittes 

1)  H.  F.  Weber  (BerL  Ber.  p.  511.  1886)  gibt  demelben  Audmck 
ohne  Aognbe  der  AUettang. 

8)  J.  J.  Thomeott  i«  einem  Bfiel»  an.  Bayleigh  (PUL  Mag.  28* 
p.  884.  1886. 
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Ton  der  Kreisform  dürften  daher  ohne  merldicheu  EHnfloss 
auf  das  Selbstpotential  sein« 

Das  Maxwell'sche  Princip  gilt,  wie  gesagt,  streug  nur 
fiir  gerade  Leiter.  Die  Anwendung  auf  Kreise  bedingt  Fehler 

in  den  Ausdrücken  für  das  Selbstpotential,  die  um  so  kleiner 
sind,  je  kleiner  m/7?  ist.  Um  einen  Anhalt  dafür  zu  erhalten, 
wie  gross  diese  Fehler  sind,  soll  das  Selbstpotential  eines 
Ringes  mit  kreisförmigem  Querschnitt  streng  berechnet  und  das 
Resultat  mit  dem  Ausdruck  yergUchen  werden,  der  sich  mittels 
des  Princips  des  mittleren  geometrischen  Abstandes  ergiebt  ^) 
Denkt  man  sich  den  Bing  in  lauter  ICiementarringe  wu- 
legt,  so  erh&lt  man  das  Selbstpotential  des  ganzen  Ringes, 
indem  man  die  gegenseitige  Induction  jedes  dieser  ISIementir- 
ringe  mit  jedem  anderen  hummirt,  d.  h.  über  den  ganzen  Quer- 
schnitt des  Ringes  zweimal  integrirt. 

Es  sei  (>j  der  Ahstand  irgend  emes  Elementarringes  von 
der  Mittellinie  (vgl.  Fig.  1),  ^p^  det  Winkel,  den  (>j  mit  der 

Ringebene  macht,  und  tp^ 
die  entsprechenden  Grössen 
für  einen  anderen  Elementar* 
ring,  3f|2  ihr  gegenseitiger 
Inductionscoeffident,  S  der 
Fig.  1.  Radius  der  Mittellinie.  Ist 

die  Strumintensität  im  ganzen 
Ring  =  1 ,  so  ist  die  Intensität  in  den  Elementarriugen,  wenn 
die  Intensität  über  den  ganzen  Querschnitt  gl6ichmäs.sig  ver- 
theiit  ist,  gleich  ihrem  Querschnitt,  also 

  '  ''"^ 

1)  Hr.  Bin  thy  (Electrician  24.  p.  630.  1890)  gibt  fttr  d«9  Selbst- 
potential  eines  Kluges  die  Formel; 

P-4«Ä{0,579+log^--?^.-f^...j. 

Hr.  Minchin  (PhiL  Mag.  (6)  «7.  p.  800.  1894): 

Die  Formeln  Btiinmeii  uicht  autereinander  äberdn  und  auch  niditiiiit 
den  nacbstehenden  YsMitdieii  (p.  942),  Ek»  Keobflteehnmig  ist  uomt 
nothwendig. 
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Dann  ist  nach  Obigem  das  Selbstpotential  des  Ringes: 


2jV  g  Q 


u 


B^ür  den  gepenseitifjen  Inductionscoefficienten  von  zwei 
coaxialen  Kreisstnimeii  gibt  Maxwell')  einen  Ausdruck,  der 
denselben  mit  beliebiger  Genauigkeit  zu  berechnen  gestattet: 

A;.  =  4  «  «  {l  +       +  -  g       :f  . .  .}  log  ^ 

Hierin  sind  n  und  d  +  r  die  Radien  der  beiden  Kreise  und  y 
der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte. 

In  unserem  Falle  ist  (?gl.  Fig.  1): 

y=x(>jsinyj  — ^jSiny,,  a^I(+n^co^ff^, 

Dies  in  die  MaxweU'sche  Formel  eingesetzt  gibt: 

AT..  -  4 ,  (ß + c  cos  ^0  {i + STA :^;:r 

,  (gtCOg<y>,  —    cos  «pi)* +3  Cipi  tin  ^  —    »in  t^.i*  _      Ii     8  ( A/  +  o,  cos  tp{) 

■ 

»    M      t-n    .  \  f      «         O«  COS  flp-  —  t>,  cosnr, 

3(p,  cosy,  ~     C08  tf>i)*  -  (g,  ein  «Pi  -  g>  x  l 

4i-iA*  wird  herausgezogen  und  der  Ausdnick  nach  Potenzen 
▼on  q/R  entwickelt;  gleichzeitig  wird: 

gesetzt,  was,  da     kleiner  als  2tf  gestattet  ist 


l)  Maxwell,  L  c  §  705. 
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jifi,-43iÄ|i  +   fei?«  

+  feSi  +  — r 

Dieser  Ausdruck  ist  fur  M^^  iu  unser  Integral 


einsetzen. 

Setzen  wir 


1» 

0       u       0  0 


log        -logSÄ  — logr, 


60  ist  deijenige  Thett  des  Integrals,,  welcher  logr  nicht  enthält, 
ohne  weiteres  ansznwerthen  und  gibt:  . 

(A)  4«Älog8Ä[l4-  8Äa+  ••}+4^^{-2  +  ^=F••| 
Ks  bleibt  also  noch  die  Integration  von: 

000  0 
Hierfür  erhalten  wir  unter  Beiücksichtigung  davon,  dass 

J*log(l        —  2/»C08;p)ifjr»  0 
0 

für  ;?  =  ^1: 

(B)  ^ARn  (log (» -  1  +  /*,  log Q  +  -J^ 0,0707  .  . . } . 

Demnach  ergieht  sich  als  Selbstpotential  eines  fiinges  mit 
kreisförmigem  Qaerschnitt  hia  anf  Glieder  von  höherer  als 
zweiter  Ordnung: 

■ 

P-t^+{J)-4Än[{l  +  ...|logM_l,76-0,0083|]. 
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Die  mit  Hülfe  des  Maxweirschen  Principe  berechnete 
Formel  lautet  mit  den  ij^uadi atibchen  Gliedern: 

Für  m«  0,7788^ 


71 


Die  DifiFerenz  zwischen  den  beiden  Formeln  ist  sehr  gering: 
für  [qI  Tl)  =  I  noch  nicht  1  pro  Mille.  Demnach  ist  die  An- 
wendung des  MaxweU'sclien  Priiicips  in  allen  praktischen 
B^len  auch  zur  Berechnung  dey  Selbstpotentiala  von  Kreisen 
gestattet,  und  darf  wohl  auf  alle  linearen  Leiter  mit  massiger 
Krümmung  ausgedehnt  werden. 

Es  ist  bei  allen  Berechnungen  Torausgesetzti  dass  die 
Stromdichte  über  den  ganzen  Querschnitt  gleichmftssig  Ter- 
iheilt  ad.  Dies  ist  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  Tor  allem 
auch  nicht,  wenn  der  Strom  in  dem  Leiter  dnrch  Induction 
entsteht.  Um  zu  sehen,  wie  gross  der  Eintluss  der  uiigleich- 
mässigen  Vertheilung  di  s  Stromes  ist,  soll  als  Beispiel  das 
Selbstpotential  eines  Ringes  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
für  einen  Strom,  der  durch  ein  homogenes  magnetisches  Feld 
in  dem  Ringe  erzeugt  ist,  berechnet  werden. 

Die  Stromintensität  in  dem  ganzen  Einge  sei  =1.  Die 
electromotorische  Kraft  für  den  Elementarring  (vgl.  p.  932) 
ist  für  ein  homogenes  Feld 

 ' 

der  Widerstand 
also  die  Litensit&t 

ß.g*n 


1 )  Von  der  ungleichen  Stromdichte,  welche  bei  schnellen  SchwingungeB 
dadurch  hervorgerufen  win!,  dass  durch  die  Solbstinduction  die  Strom- 
linien nach  aussen  gedrängt  werden,  ist  hier  abgesehen ,  also  langsame 
Stromüaderung  vorausgesetst. 
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Dadurch  wird  das  Selbstpotential  des  ganzen  Binges: 

U  0  0  0 

Die  Integration  ist  ganz  analog  der  vorigen  ansznftthren  und 

ergiebt: 


{l  +  J_^LjlogM-.  1,75 -0,092^ 


Die  Dilieronz  betrügt  auch  mir  die  (iiiuilratischeu  Glieder, 
sie  ist  also  für  dünnere  Leiter  nicht  merklich.  Bei  grösserem 
q/R  und  genaueren  Untersuchungen  ist  jedoch  der  Kinflnss 
des  Feldes  eyentnell  zn  berücksichtigen. 

Nach  dem  vorstehenden  Iftsst  sich  das  Selbstpotential  ftr 
lineare  nicht  magnetische  Leiter,  welche  einen  Kreis  oder  eine 
geradlinige  Figur  bilden,  mit  Hülfe  des  Princips  des  mittleren 
geometerischen  Abstandes  mit  genügender  Genauigkeit  be- 
rechnen. In  den  meisten  anderen  Fällen  besonders  auch,  wenn 
die  b"ii(nreii  nicht  in  einer  Ebene  Hellen  oder  die  Leiter  aiH 
ferromagnetischen  Metallen  bestehen,  ist  eine  Berechnung  nicht 
möglich,  und  wir  siud  auf  die  Messung  augewiesen. 

IT.  Mewnng. 

Fm  B^dgenden  soll  eine  Anzahl  khnnerer  Seihstpotentiale 
«iL'inessen  wenloii.  Zum  Theil  beziehen  sich  diese  Messungen 
anf  einfache  Figuren,  deren  Selbstpt)tential  sich  mit  Hülfe  der 
der  oben  abgeleiteten  Formeln  berechnen  lässt.  Die  Difierenzen 
zwischen  Theorie  und  Versuch  rühren  davon  her ,  dass  die 
Bedingungen  der  Rechnung  bei  dem  Versuch  nicht  vollständig 
eingehalten  wurden,  und  zeigen,  ob  solche  Abweichungen  von 
der  Theorie  vernachlässigt  werden  dürfen  oder  nicht  Die 
Methode,  nach  der  die  Messungen  ausgeführt  wurden,  ist 
dieselbe,  welche  Hr.  Prerauer  ^)  vor  kurzem  beschrieben  und 
zur  Bestimmung  des  Selbstpotentials  gerader,  runder  Drähte 
benutzt  liat.  Sie  l»eiuht  kurz  darauf,  das  in  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  das  zu  messenden  Selbstpotential  mit  dem  etwu 
10 — lüümal  grösseren,  bekannten  Selbstpotential  von  kleineu 


1)  O.  Prerauer,  Iiiaug.- Dissert  Leipzig  1894;  Wied.  Add.  63. 
p.  772.  1894. 
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Rollen  verglichen  wnrde.  Als  Stromquelle  diente  ein  Induc- 
toriuni,  dessen  [)riuiiuo  Leitung  durch  eine  Saite  256  mal  in 
der  Secunde  gescldossen  und  unterbrochen  wurde,  als  Mess- 
iiistrument  das  optische  Telephon.  In  Bezug  auf  alle  Einzel- 
heiten muss  ich  auf  die  genannte  Arl)eit  verweisen. 

Bei  geraden  Leitern  war  die  Anordnung  der  Brücke  genau 
die  von  Hrn.  Prerauer  angewandte.  Bei  Leitern,  die  eine 
geschlossene  Figar  biM(Mi  (Rechteck,  Kreis)  lag  die  Sache 
insofern  giinstiger,  als  alle  vier  Eckpunkte  der  Brllckencom- 
bination  (AB CD  Fig.  2)  dicht  zusammengelegt  werden  konnten 
(Fig.  3).   Infolgedessen  war  es  möglich,  die  Zweige  2,  8,  4 


der  Brücke,  die  Stromzufühmng  und  die  Ahleitung  zum  opti- 
schen Telephon  bifilar  zu  führen,  also  alle  Brückenzweige  mit 
Ausnahme  des  Zweiges  1,  in  welchem  sich  ausschliesslich  der 
Leiter,  deren  Selbstpoteutial  gemessen  werden  sollte,  befand. 
DieHauptfeblerquelle^)  bei  der  Messung  kleiner  Selbstpotentiale, 
die  ^etrenseitige  Induction  der  verschiedenen  Brtickenzweige  fiel 
somit  fort.  Dagegen  lag  dai  in  ein  Uehelstand,  dass  die  Figuren, 
welche  eigentlich  ganz  geschlossen  sein  sollten,  an  einer  Stelle 
offen  waren  (z.  B.  in  Fig.  3  der  Kreis  zwischen  -/  und  C);  ich 
komme  hierauf  noch  zurück. 

Jede  Messung  geschah  in  der  Weise ,  dass  das  gesuchte 
Selbstpotensiai  mit  zwei  verschiedenen  Rollen  verglichen  und 
das  Mittel  ans  den  beiden  hierbei  erhaltenen  Werthen  ge- 


1)  Vgl.  0.  Frerauer,  1.  c.  p.  182. 


Fig.  2. 


Fitr.  X 
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nommt'ii  wurde.  Der  Ft-liler  des  Resultates  konnte  nur  unter 
besonders  ungüustigeu  Verhältuisseu  1  Proc.  eneicheu.  ^) 

1.  Möhren.  Formel: 

Zu  den  Versuclien  wurden  Messmgröhren  von  verscliiedt'- 
neu  Durclimoääern  und  Wandstärken  benutzt.  Die  Länge  Ite- 
trug,  wie  bei  den  geraden  Drähten,  50  cm.  In  der  folgenden 
Tabelle  bedeutet  den  äusseren  Badius  der  Hribre,  (}^  den 
inneren^      das  gemessene  Selbstpotential,      das  berechnete. 

8.5  mm      1,5  mm      481,4  cm      488,5  cm 

6.6  „        4,5    „        426,2  „        427,1  „ 
10,0   „        9,6    „        861,7  „       862,9  „ 

Die  Werthe  können  nur  zwischen  dem  für  Volldr&fate 

22;  (log  ^^-0,76) 
und  dem  für  unendlich  dünne  Röhren 

liegen.    Die  erste  Röhre  yerh&U  sich  noch  ungefähr  wie  eis 

Volldraht  (490,5  cm),  während  das  Selbstpotential  der  letzte- 
ren sich  schon  dem  einer  unendlich  dünnen  Röhre  nähert 
(360,5  cm). 

2.  Bänder.  Formel: 

Die  Versuche  wurden  mit  Zinkblechstreifen  von  0,7  mm 
Dicke  (a)  gemacht  und  ergaben: 

Breite  {b)       Messung       Berechnung      Runder  Draht 

11.5  mm       483,8  cm        488,9  cm  568,9  cm 

21.6  428,6  480,2  686,6 

Die  letzte  Spalte  enthält  das  berecl niete  Selbstpotential 
eines  runden  Drahtes  von  gleiclicin  (Querschnitt.  Das  des 
ßlechstreifens  ist  an  und  für  sieb  erbeblich  kleiner  und  sinkt 
auch  schneller  mit  zunehmendem  Querschnitt,  wie  das  des 
runden  Drahtes. 


1)  Vgl.  0.  Prerauer  L  c  p.  778. 
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Rechtecke.  Das  Selbstpotential  von  Rechtecken  aus 
Draht  mit  kreisförmigem  Querschnitt  ist  von  Interesse,  weil 
die  Resonatoren  für  Hertz'sche  Schwingungen  meist  in  dieser 
Form  angewandt  wurden. 

Bei  der  Berechiiun*:^  kann  man  entweder  in  der  Weise 
verüahreu,  dass  man,  wie  Hr.  Blondlot  ^)  jede  Seite  für  sich 
berechnet  und  die  gegenseitige  Induction  der  gegenüberliegen- 
den Seite  abzieht,  oder  man  kann  direct  die  Formel: 

1^  =  4  ja  log  ^  +dlog  

benutzen,  m  ist  ftir  langsame  Schwiiii^uiigeu  0.7788  n.  Die 
Messungen  sind,  wie  oben  erwähnt,  lür  Lroschlossene  Figuren 
sehr  sicher  und  die  Fehler  dürfen  nicht  mehr  als  ^j^  Proc. 
betragen.  Hingegen  ist  es  nicht  möglich,  genau  den  Annahnn d 
der  Theorie  Folge  zn  leisten ;  erstens  muss  ein  Theil  des 
Rechtecks  offen  bleiben  und  femer  sind  die  £cken  des  Rechtecks, 
wenn  man  es,  wie  ich,  durch  Biegen  hersteUt,  abgerundet. 
Beides  muss  das  Besnltat  verkleinern.  Die  Oefihung  war  2 
bis  8  mm  weit,  betrug  also  nnr  wenige  Promille  der  ganzen 
L&nge  des  Drahtes,  demnach  konnte  ihr  Einflnss  anch  nnr 
wenige  Promille  betragen.  Schlimmer  ist  die  Abruncfung  der 
Ecken;  wie  gross  der  dadurch  bedinj^te  Fehler  ist,  kann  nur 
aus  dem  Vergleich  von  Rechnung  und  Messung  hervorgehen. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeuten  (t  und  h  die  Seiten- 
längen des  Rechteckes,  o  den  R.-idius  des  Drahtes,  I  und 
II  die  Messungsresultate  mit  zwei  verschiedenen  Vergleichs- 
rollen, M  das  Mittel  aus  beiden.  B  den  berechneten  Werth 
und  J  die  Differenz  zwischen  Beobachtung  nnd  Rechnung  in 
Procenten. 


o 

b 

I 

n 

M 

B 

A 

cm 

cm 

mm 

cm 

cm 

•cm 

cm 

25 

25 

1,215 

947,1 

9-18,0 

948.0 

—  1 13"  \, 

35 

15 

1/215 

920,6 

9ia,i 

91b,4 

928,0 

—  1 

48 

2 

1,86 

667,8 

664,6 

566,2 

579,1 

Die  Differenzen  gehen  über  die  Fehler^rrenzen  der  Beob- 
achtung hinaus  und  beruhen,  wie  gesagt,  vor  allem  auf  der 

1)  Blondlot,  Journ.  de  Pbys.  10.  p.  522.  1891. 
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KrümmuDg  der  Ecken,  die  nicht  bei  der  Berechnung  hrrück- 
sichtigt  ist.  Wegen  dieser  Fehlerquelle  durfte  es  im  all* 
gemeinen  anzurathen  sein,  Jhahikreise  als  Resonatoren  ftr 
Hertz 'sehe  Schwingungen  ansnwenden. 

Wie  aus  obigen  Zahlen  ersichtlich,  nimmt  das  Selbst- 
potential für  dieselbe  Drahtlänge  erheblich  mit  der  Fl&che 
des  Rechteckes  ab.  Macht  man  dieselbe  so  klein  wie  mOglicfa, 
so  muss  man  zwei  gegenüberliegende  Seiten  des  Rechtecks 
zur  Berührung  bringen,  d.  h.  man  erhält  einen  hifilaren  JJmht. 
Für  einen  solchen  ist  P  =  /y.  1,886^),  worin  L  die  Län^^u  (1k< 
ganzen  Drahtes  ist.  Für  einen  100  cm  langen  Draht  von 
dem  Radios  1,215  mm,  dessen  Hälften  durch  ca.  0,07  mm  dickes 
Papier  getrennt  waren,  erhielt  ich  F  ^  193,25,  bei  unmittel- 
bares BerOhrung  hätte  P  »  188,6  sein  müssen.  Die  Differens 
entspricht  einem  mittleren  Abstand  von  0,1  mm. 

JBifilares  Band,  Dnrch  Anwendung  breiter,  flacher,  bifilsr 
gelegter  Metallstreifen  kann  die  Selbstinduction  auf  jede  be- 
liebig kleine  Grösse  reducirt  werden.  Die  Messungen  wurden 
mit  2  cm  breitem  Zinkblech  ausgi  tuhrt,  das  in  verschiedenem 
Abstand  bifilar  gelegt  wurde.  Die  ganze  Länge  betrug  wieder 
100  cm.  Ich  erhielt  bei  0,5  cm  Abstand  P  =  97,2  cm,  bei 
0,25  cm  Abstand  P  zwischen  30  und  40  cm;  als  nur  Papier 
zwischen  die  Blechstreifen  gelegt  wurde,  war  eine  merkliche 
Selbstinduction  überhaupt  nicht  mehr  nachweisbar. 

4.  Kreise.  Es  wurden  kreisförmige  Ringe  aus  Kupfer- 
draht  mit  kreisförmigem  Querschnitt  in  der  Weise  hergestellt, 
dass  mit  ilem  Zirkel  auf  einem  Brett  der  Kreis  vorgezeichnet 
und  der  Draht,  der  Zeichnung  miiglichst  angepasst,  auf  dem 
Brett  beiV'stigt  wurde.  Der  Radius  des  Rinf:^es  wurde  be- 
stimmt, indem  an  verschiedenen  Stellen  der  Durchmesser  mit 
dem  Comparator  gemessen  wurde. 

Die  Messung  des  Selbstpotentials  geschah  wie  bei  den 
Rechtecken.  Auch  hier  bestand  der  Yortheil,  dass  die  gegen* 
seitige  Induction  durch  bifilare  Führung  sämmtlicher  anderer 
Brfickenzweige  vermieden  werden  konnte.  Die  Krümmung 
der  Ecken,  welche  bei  den  Rechtecken  Fehler  vcnnsurlit  hatte, 
fiel  hier  uaturgemäss  fort,  und  es  blieb  als  Fehlerq^uelie  nur 


1)  Maxwell,  L  c  II.  §  6S6. 
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der  ümstand  ftbrig,  dass  der  Kreis  nicht  ToUstftndig  ge- 
schlosseii  werden  konnte.  Dadurch,  dass  die  Oefihung  möglidist 
klein  gemacht  worde,  erreichte  der  EinfloBs  hiervon  auch  bei 

dem  kleineren  der  gemessenen  Hinge  höchstens  3 — 4  pro  ^lillu. 
Ich  erhielt  bei  je  2  MessuDgeu  für  2  verschiedene  Hinge: 

i?eiii    ^mm        I  II  Mittd 

8^01      1,85      1752»8      1744.0      1748,2  cm 
12,48      1,85       749,1        758,8  751,5 

Die  Resultate  zcii^ten  grosse  Differenzen  mit  den  Formeln, 
welche  von  Blathy  und  von  Miuchin  für  das  Seibstpoteutial 
eines  Ringes  aufgestellt  sind.  ^} 

Deshalb  und  nm  gleichzeitig  den  Einfluss  der  Oe£fnnng 
experimentell  festznstdlen ,  wurde  das  Selbstpotential  eines 
geechloeeentn  Bingee  mittelst  einer  dnrchans  anderen  Methode, 
nftmlicb  mit  Hülfe  der  Indnctionswage  bestimmt.  In  einer 
früheren  Arbeit^  habe  ich  gezeigt,  wie  mittelst  der  Induotions- 
waage  die  Zeitconstante  von  Rollen,  Ringen  und  belie])ig  geform- 
ten Metallstücken  gemessen  werden  kann.  Um  aus  der  Zeitcnn- 
stante T  =  {Pj  //')  das  Selbstpotential  F  2U  erhalten,  muss  noch 
der  Widerstand  W  bestimmt  werden. 

Der  zu  untersuchende  geschlossene  Ring  wurde  aus  Bing  II 
hergestellt,  indem  die  Binden  schräg  abgesägt  und  zusammen- 
geldthet  wurden.  Dadurch  wurde  der  Ring  etwas  kleiner 
(R  =  12,12  cm). 

Die  Zeitconstante  wurde  zu  3,135 . 10"*  sec  gefunden. 
//'  wurde  in  der  Weise  bestimmt,  dass  der  Rin^^  luseinander- 
gesagt  und  nun  der  Widerstand  nach  der  H(>j)k in 'sehen  Me- 
thode und  mit  dem  Difi'erentialgalvanometei  gemessen  wurde. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  Ableitungen  zum  Galvanometer 
je  1  cm  Yon  den  Enden  des  Ringes  punktförmig  angebracht 
und  zum  Besultat  der  Hessung  der  Widerstand  der  2  cm  als 

 2   

n 72.  12,12  -  2 

des  ganzen  hinzuaddirl. 


1)  Vgl  p.  932,  nach  den  Formeln  ergiebt  (rieh  Ar  Bing  I  1820  cm 
boL  1671  cm,  fttr  Bing  II  P»  798,6  bei.  798,2  om. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  4».  p.  806.  1698. 
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//  eigah  sich  nach  der  Hopkin'schen  Methode  o, 002362 
mit  dem  Diti'ereiitui! galvanometer  zu  0,002360,  also  im  Mittel 
0,0ü23in  .cmBec-i  bei  IVO. 

Hieraos 

ir.r.»  737,2  cm. 

Die  Kesnltate  sind,  wie  schim  oben  erwähnt,  in  guter  Ueber- 
einslimmuag  mit  der  Formel: 

P  =  4  ;i  Ä  jiog  ^- +  0,333 1 , 

wie  aus  iolgendei  Tabelle  hervorgeht: 

Messang  Berechnung  A 

Ring    I         1748,2  1746,1  +  0,12^!^ 

„      n  751,5  757,8  -  0,8  «»/o 

„     m         787,2  735,0  +  0,28% 

Die  Differenz  bei  II,  welche  etwas  grösser  ist,  als  die 
Beobachtungsfehler  sie  erklären  wttrden,  stammt  zum  TbeH 

aus  dem  Einfluss  der  Oefinung,.  der  bei  dem  kleineren  Ring 
verbältnissmäasig  gross  ist. 

Ellipse,  Der  Ring  II  wurde  zu  einer  Ellipse  gebogen, 
deren  Axen  sich  wie  2 : 3  verhielten.  Die  Messung  ergab  für 
das  Seibstpotential  730,4  cm  also  einen  nm  noch  nicht  3  Proc 
kleineren  Werth.  Kleinere  Abweichungen  Ton  der  Kreisform 
dürften  demnach  keinen  merklichen  Einfluss  auf  das  Seibst- 
potential haben. 

5.  Spirale,  Bei  irgend  complicirteren  Leiterformen  ist 
eine  Berechnung  des  Selbstpotentials  nicht  möglich,  dasselbe 
kann  also  nur  durch  Messung  gefunden  werden.  Als  Bei- 
spiel sei  hier  die  Bestimmung  der  Inductionscoefficienten 
eines  Teslatransformators  durchgeführt,  und  zwar  soll  das 
Seibstpotential  der  primären  Spule  (p),  das  der  secuudären  (?) 
und  ihr  gegenseitiger  Inductionscoeffident  (M)  gleichzeitig  ge- 
messen werden. 

Nach  MazwelP)  ist,  wenn  der  secnnd&re  Kreis  mit  dem 
Widerstand  geschlossen  ist,  das  wirksame  Selbsipotential 
des  primAren: 

1)  MazweU,  Phil.  Tr  1§6.  p.  474.  1S65. 
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worin  //  die  JSchw ingungszalil  des  Wechselstroms  in  2/7  Öe- 
cuiuU  ii  ist.    Misst  man  p  fttr  /f  =  on  und  zwei  bekannte  //', 
so  erhält  man  drei  Gleichuugeu  tür  die  drei  Uubekaunten 
F  und  M. 

Die  primäre  Spirale  bestand  aus  3,3  cm  dickem  Kupier-  . 
drabt ,  war  1 1  cm  lang  und  hatte  20  Windungen  von  3  om 
mittlerem  Durchmesser.    Die  secund&re  Spirale  bestand  aus 
0,5  mm   dickem  Kupferdraht,   war  12  cm  lang  und  hatte 
230  Wixkdimgeii  tod  4,8  cm  mittlerem  Durchmesser. 

Ich  erhielt  für 

or        p  =  p^  2056,7  cm 

W  =  9,70  S.  E.    /  =  2935,6  „ 

r=6,10S.E.  2906,9  „ 

Hieraus  />  =  2956,7,  P=  1,250,10«,  Tf  =  2,38  .  10»  cm.  Für 
W  4.76  S.  E.  erliielt  ich  p  =  2877,H  cm,  während  sich  durch 
Rechnung  :ius  den  Werthen  fiir  F  und  M,  p  =  287M.5  cm 
ergiebt.  Die  geringe  Differenz  ist  ein  Beweis  iiir  Sicherheit 
der  Messangen. 

Aas  diesen  Werthen  erhält  man  die  für  sehr  schnelle 
Schwingungen,  indem  man  von  p  und  P  die  halbe  Länge  des 
ganzen  Drahtes  absieht,  während  M  nngeftndert  bleibt,  also 
in  unserem  Falle: 

p^^p-   120  cm  =  2836,7  cm  1) 
i>  _  1670  cm  =  1,248. 10«  cm. 

Ferromagnetisohe  Br&hte. 

Für  ^as  Selbstpotentiul  und  den  Widerstand  ferromagneti- 
schei'  ^^ernder  Diilhte  mit  kreisförmigen  Querschnitt,  die  von 
einem  Sinusstrom  durchüosseu  werden,  gibt  Kayieigh^)  fol- 
gende Formeln; 

~  ^      ^  12      W*  180  W* 

1)  Die  CapaeitÄt  der  mit  der  primären  Spirale  verbundenen  Leydener 
Flasche  war  =  1,3. 10-i^cm~>  see- ,  sodass  sich  die  Schwiagungszahl  deti 
Systems  2,6  Millionen  in  der  Secunde  ergiebt. 

2)  Rayleigh,  Pbil.  Mag.  p.  387.  Mai  1886. 
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Hierin  ist  L  die  Länge  und  q  der  Radius  des  Drahtes, 
^  die  Permeabilität,  H  der  Widerstand  für  constanten  Strom, 
n  die  Schwingnngszahl  des  Wechselstromes  in  2»  Secundeo. 

Wegen  der  hohen  Permeabilität  ist  bei  ferromagnetischen 
.  Drikhten  das  Selbstpotential  an  and  für  sich  grosser  und  daher 
leichter  zu  messen.  Schwierigkeiten  bereiten  jedoch  erstens 
die  starke  Abhängigkeit  des  Widerstandes  nnd  dee  Selbet- 
potentials  von  der  Frequenz  des  Wechselstromes,  zweitens  die 
Aenderung  der  Permeabilität')  mit  der  Stromstüi'ke ,  drittens 
der  Einfluss  der  Hysterese. 

Für  sehr  schwaclie  Ströme  (z.  B.  für  Telephonströme)  i§t 
die  Permoabilitüt  merklich  constant  und  (}ie  Hysterese  ver- 
schwindend. Kennt  man  den  Widerstand  des  Drahtes  ftir 
constanten  Strom,  so  kann  man  aus  einer  Messung  für  eine 
bestimmte  Schwingungszahl  mit  Hilfe  der  Bayleigh'scben  < 
Formeln  Widerstand  und  Selbspotential  für  jede  andere 
Schwingungszahl  berechnen. 

Bei  stärkem  Strom  nimmt  jedoch  die  Permeabilität  schneil 
zu,  ^)  Ein  Schluss  aus  einer  Messung  auf  das  Selbst  potential 
und  den  Widerstand  des  Drahtes  für  irgend  eine  andere 
Schwingungszahl  oder  Stromstärke  ist  nicht  mehr  möglich,  da 
die  Abhängigkeit  der  Magnetisirung  von  'der  magnetisirenden 
Kraft  bei  Wechselstrom  nicht  bekannt  ist  Eine  Untersuchung 
hierüber  durch  Messung  des  Selbsipotentiales  von  Drähten  bei 
yerschiedenen  Stromstärken  erscheint  nicht  zweckmässig ,  weil 
die  magnetisirende  Kraft  innerhalb  des  Drahtes  nicht  gleich- 
förmig vertheilt ,  sondern  dem  Abstand  von  der  Axe  des 
Drahtes  proportional  ist.  Man  erhält  deshalb  immer  %ur  Mittel- 
werthe  für  die  Permeabilität. 

Ich  hoffe  jedoch  in  nächster  Zeit  in  etwas  amderer  Weise 
dem  Gegenstand  näher  treten  zu  können. 

Die  nachstehenden  Zahlen  sollen  somit  nur  dazu  dienen, 


1)  Es  ist  hier  immer  unter  Permeabilität  der  Differentialwerth  erster 
ArtT0ii/i*»d£/dJ7ye»ta]kdeD.  Vgl.  Drude,  Phyaik  des  Aethecs.  p.143. 

2)  I.  KlemonSi«  (Wien.  Ber.  1.  Min  1894)  hat  gefunden,  da« 
fttr  sehr  aohaelle  Sebwhigiiugen  die  Permeabilitit  auch  bei  hoher  Inten- 
sitftt  auf  ihrem  niedrigen  An&ngawerth  bleibt  Bei  langsamerem  Wechsel' 
Strom  nimmt  de  so,  also  mnsa  auch  eine  Function  der  Sehwingungs- 
lahl  sein. 
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ein  ungefähres  Büd  Ton  der  Grösse  der  SelbstiDdvction  ferro- 
magnetiscber  Drfthte  und  ihrer  Aendemng  mit  der  Strom- 
stärke zu  geben. 

Die  Stromstärke  wurde  dadurch  verändert,  dass  in  dem 
primären  Kreia  der  Stromzuf  iihrung  ein  Rheostat  eingeschaltet 
war  und  verschiecUiu'  Widerstände  gezogen  wurden.  Die 
Stromstärken  in  dem  Brückensysteme,  welche  diesen  ver- 
schiedenen Widerständen  entsprechen,  wurden  durch  die  Aus- 
schläge des  optischen  Telephons  miteinander  verglichen.  Die 
Zahlen  unter  ^  (0—100)  im  Folgenden  geben  demnach  nur  die 
reUtiven  Stromstikrken  an.  Um  einen  Anhalt  für  die  absolute 
Stromstärke  zu  erhalten,  wurde  die  gritoste  augewandte  Strom- 
stärke (/  =  100)  mit  Hilfe  eines  selbstgefertigten  Car  dew*- 
sehen  Strommessers  bestimmt,  der  vorher  mittelst  constanten 
Stromes  geaicht  war.  Es  &nd  sich  die  Stromamplitude  fftr 
«/  =  lOü  zu  2,3  Ampere.  Diese  Zahl  kann  jedoch  nur  die 
Grössenordnung  angeben;  sie  ist  zu  gross,  da  sie  aus  der  Er- 
wärmung durch  den  genannten  Wechselstrom  gewonnen  ist, 
während  es  hier  nur  auf  die  Stärke  des  Sinusst  roiiies  der  Grund- 
periode ankommt.  ^)  Wegen  der  geringen  Sicherheit  ihrer 
Messung  ist  die  Stromstärke  («/)  im  Folgenden  nur  in  runden 
Zahlen  angegeben;  um  den  Verlauf  der  KrscheinuDg  zu 
charakterisiren,  genügen  sie  jedoch  völlig. 

Die  Messungen  beziehen  sich  sämmtlich,  falls  keine  an- 
deren Angaben  gemacht  sind,  auf  eine  Schwingungszahl  von 
256  in  der  Secnnde  und  auf  eine  Drahtlänge  Ton  50  cm. 

8  mm  dicker  Draht  aus  hartem  Eisen. 


J  P  J  P 

100  8590  em  12  2580  cm 

60  8195  n  2495  „ 

25  2850  „  8  2452 


Dem  niedrigsten  Werth  2452  entspricht,  mit  Hilfe  der 
Rayleigh' sehen  Formel  berechnet,  ft »  78,5  dem  grössten 
Werth  8590  cm  ^  s  129,2.  Die  Zunalone  ist  annähernd  linear. 

1)  Di«^  Ströme  höherer  Perioden  waren  in  «Imi  verwandten  Wechsel- 
strom verhiiltnissmJiösifr  selnvaeh.  weil  stet«  mit  einem  Nebeiisc  liluss  (zur 
LJnterbrechunfrsstelle  des  i>rimären  Stromes)  von  (T'^rin^cm  U  idcr^tand 
gearbeitet  wurde.  Da  bei  Stroiniuessuug  durch  Erwärmung  da»  (.Quadrat 
der  Intomtit  m  Betraebt  kommt»  M  wir.  der  Efnflois  dieser  sehwacben 
BtrOme  höherer  Periode  sehr  gering 

Ann.  4.         tt.  OhMk  N.  P.  68.  60 
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Für  grössere  Stromstärken  dürfte  P  noch  erheblicli  weiter 
steigen.  Hingegen  strebt  P  mit  abnehmender  Stromstärke 
einem  constanten  Werth  zu,  der  etwa  bei  2400  cm  »  76^) 
liegt.  Es  entspricht  dies  dem  Verhalten  des  Eisens  gegen 
oonstante  magnetisirende  Kiilfte,  wobei  ft,  ¥rie  Baur^)  und 
Bayleigh  ^)  nachgewiesen  haben,  mit  abnehmender  magneti- 
sirender  Kraft  sich  einem  constanten  Werth  nähert,  den  es  bis 
zu  den  schwächsten  ma^netisirenden  Kräften  beibehält. 

Um  dies  Verhalten  anch  für  Wechselstrom  mit  Sicher- 
heit zu  beweisen,  wurden  die  VersucliP  mit  einem  bedeutend 
längeren  Stück  (ca.  10  m)  desselben  Drahtes  wiederholt.  Der 
Draht  besass  jetzt  etwa  dasselbe  Selbstpotential,  wie  die  Ver- 
gleichsrolle, sodass  in  allen  vier  Zweigen  der  Brücke  sich  an- 
nähernd gleiche  (scheinbare)  Widerstände  befonden.  Dadorcb 
wnrde  die  Brilckeneinstellang  bedeutend  empfindlicher,  sodass 
noch  bei  viel  schwächeren  Strömen  Messungen  gemacht  werden 
konnten.  Der  Eisendraht  war  zickzackförmig  ausgespannt: 
ich  gebe  nur  die  Einstellungen  (B,  K.)  auf  dem  Messdraht  der 
Wheatstone' sehen  Brücke,  da  wegen  der  complicirten  Fnmi 
des  Drahtes  die  absoiuteu  Werte  des  Selbstpotentials  ohne 
Interesse  sind: 

J        80        15        10         4  1,5         1,0  0,7 

BE        47,9      46,6     45,8      44,85     44,65      44,7  44,6 

Bei  noch  schwächeren  Strömen  wurde  die  Emplimiiuh- 
keit  zu  gering,  um  genaue  Einstellungen  macheu  zu  können. 
Jedoch  sanken  die  Werthe  nicht  unter  44,5. 

Nach  diesen  Versuchen  dürfen  die  magnetisirenden  Kräfte, 
für  welche  bei  Wechselstrom  von  der  Periode  256  die  Permes- 
bilität  von  hartem  Eisen  als  constant  betrachtet  werden  darf, 
höchstens  von  der  Grössenordnnng  des  Erdfeldes  sein. 

Weiches  Eisen  und  Stahl  verhalten  sich  im  ganzen  ähnlich 
wie  hartes  Eisen:  nur  dass  bei  weichem  Eisen  das  Selbstpotential 
von  vornherein  viel  gnisser  ist  und  schneller  ansteigt.  Bt  i  Stuhl 
ist  das  Selbstpotential  vcrhältnissmässig  klein  und  der  An- 
stieg sehr  langsam.  Zur  Erläuterung  diene  folgende  Tabelle: 
Die  Drahtdicke  ist  bei  allen  Drähten  =2  mm. 


1)  Baut,  Wied.  Ann.  11.  p.  394.  1880. 

2)  Bayleigh,  PhiL  Mag.  2g.  p.  225.  1887. 
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Weiches 

Hartes 

J 

Eisen 

Eisen 

Stalil 

100 

5b50 

4875 

2311  cm 

80 

4061 

3205 

2216  „ 

10 

3482 

2568 

2164  „ 

Die  Constanten  Warthe  des  Selbstpotentials  dürften  etwa 
bei  3050  cm  (/t  =  IUI),  230Ü  cm  (/i  =  72),  2ÜöU  cm  (/a  =  58) 
erreicht  werden. 

Von  der  Drahtdicke  ist  das  Selbstpotential  ferromagneti- 
scher  Drähte  abgesehen  von  dem  formaleu  Theil 

2X|logif-l} 

noch  insofern  abhängig,  als  bei  dünnerem  Draht  für  den  gleichen 
Strom  die  magnetisirende  Kraft  grösser  ist  (an  der  Draht- 
oberfläcbe  =  2  //  (>).  Ffir  Stahldrähte  von  verschiedener  Dicke 
erhielt  ich: 


/ 

3  mm 

2  mm 

1  mm 

100 

2194 

2811 

2873  cm 

30 

2125 

2216 

2728  „ 

10 

2072 

2164 

2573  „ 

Die  Differunzen,  besonders  die  hohen  Werthe  bei  dem  1  mm 
Draht,  dürften  zum  Theil  auch  von  einer  Verschiedenheit  des 

Materials  herrühren. 

Der  Widerstand  feironiagnetischer  Drähte  ändert  sich  iVir 
verschiedene  Schwiugungszahlen,  so  lange  //  constiint  ist,  ge- 
mäss der  Rayleigh' seilen  Fc)rmel.  Bei  stärkerer  Magnetisirung 
ist  die  Widerstandsvermehrung  jedoch  grösser,  als  sie  der 
Permeabilität  entspi-icht.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  Hysterese.  ^) 

Bei  dem  3  mm  dicken  Draht  ans  hartem  Eisen  erhielt 
ich  für  constanten  Strom  to  =  0,00796  Q,  für  Wechselstrom 
(/»lOO,  n=>  256.21«):  0,00936  i2.  Wir  hatten  oben 
für  /  =  100,  p  =  3590  cm  gefunden,  also  ß  ^  129,2.  Daraus 
ergiebt  sich  w'  nach  der  K ay  1  e ig h' sehen  Formel  berechnet, 
zu  0,00894  Ü:  also  ö  Proc.  'kleiner  als  das  Kesultat  der 
Messung. 

Würzburg,  Physik.  Institut  der  Univ.   August  1874. 
1)  Vgt  hierttber  Bayleigh,  PhiL  Mag.  p.  240.  March  1887. 
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12.    lieber  file  Bestimmung  der  ahsoluten  Tem- 
peratur;  von  Ludwig  Boltzmann. 

(Aus  den  Sit2unp8t'crichten  der  math.-phys,  Klasse  der  k.  kayer.  Akad. 
der  Wiasenacb.  1893.  Bd.  28.  Heft  3;  mitgetheiit  vom  Hrn.  Verl) 


l^ekaniitlicli  lässt  sich  sehr  leicht  constiitireii ,  oh  zwei 
Körper  gleiche  Temperatur  hnbeu,  dadurcli,  dass  sie,  mit- 
einander in  Berührung  gehrsiclit,  sich  im  Wärmegleichgewicbt 
befinden.  Um  die  Gleichheit  der  Temperatur  za  oonstatiren, 
genügt  also  jedes  beliebige  empirische  Thermometer.  Quanti- 
tativ gemessen  kann  dagegen  die  Temperatur  in  rationeller 
Weise  nur  mittels  der  Lord  Eelvin'schen  Temperatarscala^) 
werden,  wonach  die  Temperaturen  zweier  Körper  sich  so  ver- 
halten wie  die  \\'ärmemengen .  welche  von  einem  Zwischen- 
kürper.  der  einen  einfachen,  umkehrbaren,  aus  zwei  Adiabat*»ii 
und  zwei  Tsothermeu  bestehenden  Kreisjirocess  zwischen  diesen 
Temperaturen  durchmacht ,  au^enommen,  resp.  abgegeben 
werden.  Die  so  gemessene  Temperatur  wollen  wir  die  abso- 
lute nennen  und  mit  T  bezeichnen,  wogegen  t  dieselbe  nach 
einer  beliebigen  empirischen  Scala  gemessene  Temperatur  sein 
soll.  Wenn  fllr  irgendwelche  Körper  die  empirische  Tem- 
peratur denselben  Werth  hat;  so  muss  dies  auch  von  der 
absoluten  gelten,  es  kann  also  7' nur  eine  Function  von  /  sein, 
deren  Ableitung  wir  mit  T  bezeiclincn  wollen. 

Da  aber  die  an  realisirbaren  thermodvnamischen  Mascbin<^n 
vorgehenden  Processe  weit  entfernt  sind,  solche  ein£ache  um- 
kehrbare Ereisprocesse  zn  sein,  so  ist  die  experimentelle 
Bestimmung  der  Temperatur  durch  directe  Anwendung  dieser 
Definition  unmöglich.  Schon  Lord  Kelvin  selbst  benntite 
die  Eigenschaften  verschiedener  Körper,  um  auf  indireetem 
Wege  die  Berechnnnf^  der  absoluten  Temperatur  zu  erreichen. 
Er  zeigte,  dass  man  mit  Hülfe  der  Kigenschalteu  der 
sättigten  Dampfe  verschiedener  Substanzen  die  absolute  Tem- 

1)  Lord  Kelvin,  Phil.  Mag.  1848)  PhU.Traii8.  1854;  £1.  and  beat 
Eue  Brit.  Itiiti  acient.  pap.      p.  1. 
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peraturscala   im   weiten   Umtiui^^c   berechnen   könnte.  Ein 
ähnliches  Vertaiiren  schlug  Li ppmanu ^)  ein,  weicher  sehr 
allgemeine  Gleichungen  entwickelte  und  daraus  die  Berechnung 
der  absoluten  Temperatur  nach  dem  Pictet'scheu  Thermo- 
meter mit  schwefeliger  Säure  durchführte.    Die  wichtigsten 
Versuche  aber,  die  absolute  Temperatur  indirect  zu  berechnen, 
beruhen  auf  dem  bekannten  Versuche  von  Thomson  und 
Joule  über  die  Temperatunrerftuderungen  eines  Oases  bei 
Ausdehnung  ohne  äussere  Arbeitsleistung.    Sie  wurden  you 
ihm  selbst  (1.  c.)  und  Jochmann*)  der  Berechnung  unterzogen. 
Eine  etwas  andere  Formel  stammt  von  Weinstein.^)  Der- 
selbe gibt  auf  p.  8  seiner  Dissertation  einen  Ausdruck  für  die 
Grösse,  welche  nach  unserer  Be/.eicliuuug  T:  T  hiesse,  der 
nur  abhängt  von  der  Relation,  welche  für  den  zu  Grunde 
gelegton  Körper  zwischen  Druck,  Volumen  und  empirischer 
Temperatur  besteht  mit  Ausnahme  einer  einzigen  darin  vor< 
kommenden  Grösse       Diese  Grösse  y  wird  ebenfalls  aus  der 
Relation  zwischen  Druck,  Volumen  und  Temperatur,  aber 
nicht  der  empirischen,  sondern  der  absoluten  definirt  Da 
letztere  Relation  natürlich  nicht  liekannt  ist,  so  müssen  zur 
Ermittelung  von  y  gewisse  Hypothesen  herbeigezogen  werden. 
Weinstein  findet  für  diese  Grösse  Terschiedene  Werthe,  je 
nachdem  er  die  van  der  Waals'sche  oder  Glausius'sche 
Zustandsgieichung  zu  Grunde  legt  und  hält  schliesslich  durch 
eine  Art  Compromiss  zwischen   beiden  Zustaiidsgleichuugen 
den  Werth  y  =  2  für  den  wahrscheinlichsten;  doch  scheinen 
mir  gegen  alle  diese  Berechnungen  von  y  Bedenken  möglich 
zu  sein.    Die  Schlussformel  WeinsteiiTs  enthält  daher,  nach- 
dem für  y  dieser  Werth  substituirt  wurde,  nur  mehr  Grössen, 
welche  aus   der  Beziehung  zwischen  Druck,  Volumen  und 
empirischer  Temperatur  eines  Gases  gefunden  werden  können. 
Die  angenäherte  Berechnung  der  absoluten  Temperatur 


Ij  Lippuiuuu,  Cutupt.  ruiid.  9ö.  p.  lüübi  Juuru.  vlc  phys.  (rAliueidu 
m&,  p.  68,  277. 

2)  Joebmanii,  Beitrfige  zur  Theorie  der  Gase,  Programm  des 
KSbiisöheii  RealgTOiiiafliama.  Berlin  1859,  SchldmliWs  ZeitBchr.  f.  Math. 

n.  Phys.  5.  p.  24-39  u.  96  —  131. 

3)  Weinstein,  Dissertation,  Berlin  1881,  raetfonomiacbe  Beiträge 
der  JuuserL  Normalaichungecommiasion  läbl  Nr.  3. 
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geschieht  bekanntlich  mittels  der  Voraussetzung,  dass  die 
schwer  coerciblen  Gase  sich  angenfthert  wie  sogenannte  toU- 
kommene  oder  ideale  Gase  verhalten  nnd  dass  fftr  ein  ideales 

Gas  sowohl  der  Druck  bei  constantem  Volumen  als  auch  das 
Volumen  der  Gewichtseinheit  bei  constantem  Drucke  der 
absoluten  Temperatur  prupurtional  sind.  Es  liegt  daher  der 
Gedanke  nahe,  ob  nicht  die  Berechnung  der  absoluten  Tem- 
peratur mit  Hülfe  der  Relationen  zwischen  Druck,  Volumeu 
und  empirischer  Temperatur,  welche  bei  wirklichen  Gasen  an 
Stelle  des  Boyle-Ch'arles 'sehen  Gesetzes  treten,  allein  schon 
möglich  ist  Diese  Relation  lässt  sich  nämlich  mit  weit 
grösserer  Schftrfo  durch  empirische  Formeln  darstellen,  als 
die  Bestimmung  der  specifi sehen  Wärme  oder  der  Temperatur- 
verilnderungen  durch  Ausdehnung  etc.  m(»glich  ist. 

Wir  wollen  dalier  nur  zunächst  von  der  Relation  zwischen 
Druck.  Volumen  und  empirisclior  Temperatur  und  den  heitlen 
Hauptsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  ausgehen.  Man 
erhält  bekanntlich  nach  dem  zweiten  Hauptsatze 

r     '     1  dtQ 


d  Q  das  Dift'erential  der  zugeführten  Wärme;  p  ist  der  Druck 
auf  die  Flächeneinheit,  yon  welchem  vorausgesetzt  wird,  dass 
er' auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Körpers  gleich  ist  und  die 
einzige  auf  den  Körper  wirkende  äussere  Kraft  darstellt;  o  ist 
das  Volumen  der  Gewichtseinheit  und  die  dem  Differential- 
zeichen unten  angefügten  Indices  bezeichnen  die  Variable, 
welche  bei  Bildung  des  Differentialquutienten  als  constant 
anzusehen  ist.  Die  (rrcwse  fl,pjdt  ist  unmittelbar  durch  die 
Relation  zwischen  Druck ,  Volumen  und  empirischer  Tem- 
peratur bestimmt;  zur  Bestimmung  von  dtQ/dü  dagegen  sind 
im  allgemeinen  Angaben  über  specifische  Wärme  erforderlich. 
Sei  die  in  Wärmemaass  gemessene  innere  Energie  des 
Körpers  nnd  8  dessen  Entropie,  so  ist  bekanntlich  in  dem 
Yon  uns  betrachteten  Falle: 


dvp  dv 


dt 


Dabei  ist  A  das  thermische  Ar 


dQ^dU+  Apdv. 
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Sei  die  als  bekannt  yorausgesetste  Beziehung  swischen 
Druck,  Volnmen  und  empirischer  Temperator  durch  die 
Gleichung  ausgedrückt 

so  woileu  wir  setzen 

V 

wobei  die  Integration  blos  nach  v  bei  constant  zu  erhalten- 
dem t  m  verstehen  ist.   Die  wirkliche  Ausf&hmng  der  Diffe- 

reuLiatiou  liefert: 

V 

da  dies  nach  dem  Obigen  gleich 

dU  Afdji 

<><'in  moss,  so  folgt,  wenn  man  nun  s  und  t  als  independente 
Variabeln  betrachtet: 

9 

Aus  der  ersten  dieser  beiden  partiellen  Differential- 
gleichungen folgt: 

wobei  ^(/)  eine  vorläufige  willkürliche  Function  von  t  ist. 
Daher 

iind  folglich  nach  der  zweiten  partiellen  Differentialgleichung 

WO  die  wilikürliche  Function  von  t  wieder  unterdrückt  wurde, 
da  eine  solche  selbstverständlich  zu  dem  Integrale  nach  v 
hinzutritt. 
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Setzt  man  diesen  Werth  in  den  anfangs  gegebenen  Aas- 
dnick  dS  ein,  ao  folgt  ohne  Schwierigkeit 

V 

Diese  Gleichung  könnte  &ach  aas  der  bekannten 

abgeleitet  werden. 

Man  sieht,  dass  durch  die  Function  f  und  also  durch 
den  Zusammenhang  zwischen  Druck.  Volumen  und  absoluter 
Temperatur  dQ,  bis  auf  eine  als  Addend  hinzutretende  mit  dt 
multiplicirte  noch  willkürliche  Function  der  Temperatur  be- 
stimmt ist,  d.  h.  wenn  dieser  Zusammenhang  gegeben  ist.  kann 
bioB  mehr  zur  specüischen  Wärme  bei  constantem  Volumen 
eine  beliebige  Function  der  Temperatar  als  Addend  hinzu- 
treten. Versucht  man  dagegen  aus  dieser  Gleichung  diQjdv 
zu  bestimmen  und  in  die  eingangs  angeführte  Gleichung  Ar 
TjT  einsetzeUi  so  erh&lt  man  eine  Identit&t  Wir  gelangen 
daher  zu  dem  Schlussresultate ,  dass  die  Berechnung  der 
absoluten  Temperatur  ohne  Zuziehunir  von  Angaben  ülxr 
specitische  Wärme  oder  über  die  Tenipcraturänderung  bei 
AuMlehuung  etc.  aus  iler  blossen  Beziehung  zwisclien  Druck, 
Volumen  und  empirischer  Temperatur  für  beliebige  Kürpur 
unmöglich  ist. 

Die  willkürliche  Function  der  Temperatur  lallt,  wie 
übrigens  ebenfalls  schon  Lord  Kelvin  bemerkte,  vollkommen 
aus,  sobald  man  die  Differenz  der  specifischen  Wärme  bei 
constantem  Drucke  und  bei  constantem  Volumen  berechnet 
Dieselbe  findet  sich: 

(d^y 

'^^  dt        di~~       T     dii  ' 

dp 

Wenn  man  daher  aus  den  Versuchen  Regnault's  und 
£.  Wiedemann's  mit  genügender  Sicherheit  als  bewiesen 
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anafthme»  dass  för  Luft  und  Wasseroioflf  —  constant  ist, 
so  wflrde  folgen 

log  nat  T  J^Cdt^'^LL 

dp  •    ,  • 

Doch  sieht  man,  dass  jedenfalls  der  Ausdruck 

1  d^p 


,         ^dtp  dt 

blos  JuQCtion  der  Temperatur  seiu  darf,  dass  also  weder  mit 
dem  van  der  Waals'schen  noch  dem  Clausius'schcn  Ge- 
setze eine  yollkommene  Constanz  Ton  Yp  —  yv  Tereinbar  ist. 
Nor  sehr  genaue  Beobachtnngen  Uber  —  resp.  fiber  die 
Abhängigkeit  von  and  Ton  der  Temperatur  könnten 
daher  zur  Bestimmung  der  absoluten  Temperatur  auf  diesem 
Wege  führen;  aber  immerhin  wäre  es  sehr  wiinscheuswerth, 
sieh  durch  experimentelle  Durchführunfj  der  Bestimmung  der 
abs(}Iuten  Temperatur  auch  auf  diesem  Wege  eine  willkummue 
Controlle  zu  verschatien. 

Naturlich  liefert  obige  Formel  ohne  weiteres  auch  die 
Gleichung  zur  Berechnung  der  Versuche  7on  Thomson  und 
Joule.  Wenn,  sich  ein  Gas  ohne  Wärmezufuhr  oder  Abgabe 
und  ohne  Arbeitsleistung  nicht  umkehrbar  um  dv  ausdehnt, 
so  ist,  nachdem  sich  alle  etwa  entstandenen  Störungen  wieder 
beruhigt  haben  und  deren  lebendige  Kraft  in  Wärme  über- 
gegangen ist,  der  Endzustand  offenbar  derselbe,  als  ob  es  sich 
in  umkehrbarer  Weise  ausgeilehnt  hätte  und  ihm  dabei  die 
zur  Arbeitsleistung  erforderliche  W^ärme  Apdv  zugeführt 
worden  wäre.  Wir  ünden  daher  die  im  ersten  Falle  ent- 
stehende Temperaturvermehrung  dt,  indem  wir  in  obiger 
Formel  setzen  dQ  ^  Apdv^  wodurch  sich  ergiebt 
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oder 

/      r^,P  dt  \  dtp 

T  A     dv  I   dr  _ 

T  ~*  llvp  fdtp     ~  d,  p  dt\~' 
di   [dc        dt  dv] 

Die  'Ausdehnmig  dieser  Formel  auf  endliche  Processe  hat 
keine  Schwierigkeit 

So  lange  nicht,  wie  oben  erwähnt,  >t'lir  genaue  Ver- 
suche über  die  Abhängigkeit  von  und  /pi/e  der  Tem- 
peratur vorliegen,  scheint  der  Thomson-.Toule'si  lie  Versuch 
noch  immer  die  beste  Basis  zur  BerecliuuDg  der  absoluten 
Temperatur  zu  sein.  Da  «]( rselbe  in  neuerer  Zeit  wiederholt 
wurde,  so  würde  es  sich  wohl  lohnen,  nun  alle  älteren  und 
neueren  Erüahrungen  in  denkbar  genauester  Weise  berfick« 
sichtigende  Bechnungen  durchzuführen;  zu  diesem  Zwecke 
mttssten  aber  die  Formeln  genau  den  Modalitäten  der  je- 
weiligen Versuche  angepasst  werden,  worauf  ich  ein  andermal 
zurückzukommen  hofife. 
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13.   I  eher  den  Beweis  de  ft 
Max  w  eil*  seh  en  GesvhimndiykeUitvei'th  eilungs^ 
geset^en  unter  Gasmolevi'tTen;  van 
,  Ludwig  Boltzmann, 

(Ans  den  Siteangsberieliten  der  math.-phynk.  Klane  d.  k.  bajr.  Aknd. 
der  WiflBeoach.   1894.  Bd.  24.  Heft  3;  milgetheiU  vom  Hni  Verf.)- 


Der  Abschnitt  der  Kirch  Ii  off 'sehen  Vorlesungen  über  (^as- 
theorie  überragt,  so  wie  die  übrigen  Theile  dieses  Werkes, 
sowohl  in  der  Vorzüglichkeit  der  Auswahl  des  Stoffes  als  auch 
in  der  Darstellung  weit  die  gewöhnlichen  Lehrbücher.  So  wird 
dort  zum  ersten  male  auf  die  Wichtigkeit  der  Thatsache  hin- 
gewiesen, dass  die  8  experimentell  so  oft  gefundenen  Werthe 
ly67,  1,4  und  1,38  ftr  das  Verh&ltniss  der  Wftrme6apacitftten 
eines  Gases  bei  constantem  Drucke  und  Volumen,  aus  der 
Annahme  der  Analogie  der  Gasmolecflle  mit  festen  KOrperchen 
folgen  und  ich'  will  hei  dieser  Gelegenheit  nur  heiläufig  be- 
merken, dass  der  Haupteinwaiid  gegen  diese  Analogie,  der  auf 
ckr  complieirteTi  Natur  des  Spectrums  selbst  des  //^/-Dampfes 
begründet  ist,  duicli  tlif  Vorsuche  von  PriTii^slir  i m ')  sehr  an 
Bedeutung  verliert,  welche  bewei>eii,  <Uis->  iliese  Spectra  nicht 
durch  die  regelmässige  innere  Wärmebewegung  der  Gasmolecüle 
zwischen  je  2  Zuaammenstössen.  sondern  durch  fremdartige 
chemische  Erregungen  (electrische  Schwingungen  im  umgebenden 
Aether?)  hervorgebracht  werden. 

Umsomehr  müssen,  wie  mir  scheint,  die  Ungenauigkeiten 
der  Darstellung  in  dem  eingangs  erwähnten  Buche  rOckhaltslop 
aufgedeckt  werden,  damit  sich  nicht,  von  Kirchhof fs  Autorität 
gedeckt,  Irrthttmer  in  die  Gastheorie  einschleichen.  Denn  selbst 
diejenigen,  die  wie  der  Herausgeber  des  in  Rede  stehenden 
Theiles  der  Kirchhoffschen  Vorlesungen  die  Gastheorie  des 
auf  sie  aufgewandten  Scharfsinnes  unwerth  achten,  können  und 

l)  PriagsUeim,  Wied.  Ann.  49.  p.  Ibi^S. 
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sollen  nicht  wünschen,  dass,  wer  überhaupt  über  G^istheorie 
schreibt,  eB  mit  geringerem  Scharfsinn  thue. 

Auf  p.  147  des  4.  Bandes  der  Vorlesiingen  fiber  mathe- 
matische Physik  findet  Kirchhof f  für  die  Wahrscheinlichkeit, 

(lass  gleichzeitig  die  Coordinaten  und  Geschwindigkeitscompo- 

nenten  eines  von  einem  Zusammenstusse  kommendcii  Molecül- 
paares  in  den  durch,  das  Litegrale  angegebeneu  Gebieten  liegen, 
den  Werth: 

(  ^vYdf  +  t;;  +    +  Q)fm  +  ^1  +    -  9) . 

l  /</ar,  rfy,  </z,  d^y  dx^  dy^  dz^  d^^  d  t/,  d^ 

Da  hier  Q  einen  bestimmten  Werth  ii&t,  nach  welchem 
später  diü'erentiirt  wird,  so  sind  die  Grenzen  der  Gebiete  so 
eng  zu  ziehen,  dass  sie  nur  Molectüpaare  umfassen^  die  vor- 
her in  ganz  bestimmter  Weise  zusammengestossen  sind.  Das 
gleichzeitige  Zasammentreffen  zweier  Moleküle  in  diesen  beiden 
Gebieten  kann  daher  nie  durch  die  znfftUige  progressive  Be- 
wegung, bei  welcher  beide  Molecule  von  einander  unabhängig 
sind,  veranlasst  werden,  sondern  nur  durch  einen  vorhergehen- 
den Zusauimenstoss.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beide Molecüle 
gh'ichzeitig  in  diesen  Gebieten  liegen,  darf  daher,  nicht,  wie 
die  Wahrscln  inlichkeit  des  Zusammentreflfens  zweier  von  ein- 
ander unabhängiger  Ek-eignisse  .berechnet  und  gleich 

AV(l?4-i?i+Cf)Ali  +  i?i  +  ^i). 

/  d  j-^  dij^dz^  d  |j  d     d  ;'j  d     dy^  d     d     d  i,^ 

gesetzt  werden,  wodurch  die  Beweiskraft  der  folgenden  De- 
dttction  hinfUlIg  wird.    Diese  Wahrscheinlichkeit  kann  nur 

aus  der  Wahrscheinlichkeit  der  Zustände  der  beiden  Molecüle 
vor  dem  Zusannuenstosse  und  dem  Verlaufe  des  letzteren 
berechnet  werden,  wodurch  sich  der  Ausdruck  1)  ergiebt.  Erst 
wenn  man  die  Gültigkeit  der  Gleichung 

m  +  ^?  + :?  +  Q)fm  +  vi  +  :'-Q) 
=AI?  +  ^f +  ff)/'(il+^i  +  fi) 

bereits  voraussetzt,  folgt,  dass  diese  Wahrscheinlichkeit  eben- 
sogross  ist,  als  ob  die  beiden  Molecttle  unabhängig  Ton  eiD- 
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ander  in  die  betreffenden  Hezirke  gelangt  wären,  woraus  dann 
Maxwell  in  bekannter  Weise  schliesst.  dass  sein  Geschwindig- 
keit>vertheilungsgesetz  durch  die  Zusanimenstösse  nicht  ver- 
ändert wird.  Dass  nicht  auch  andere  Gest  hwiiuli^kcitsver- 
tlieilungsgesetze  möglich  sind,  die  durch  die  Zusainmeustösse 
ebenfalls  nicht  geötört  werden,  kann  auf  diesem  Wege  über- 
liaapt  nicht  bewiesen  werden. 

Bezüglich  der  Anwendung  der  auch  von  Kirchhoff  he- 
nützten  FuniBtionaldeterminate  in  der  Gastheorie  sowie  deren 
Beziehung  zu  Liouville  und  Jacobis  Rechnungen  vgl.  Wien. 
Sitzungsber.  Bd.  58,  Oct.  18H8,  Bd.  <;3,  Milrz  1871,  April 
1871  etc.  bezüglich  der  Abgrenzung  dei'  liitegrationsgebiete 
vor  und  nach  dem  Zusamiiienstosse,  \\  i<Mi.  Sitzuntrsber.  Bd.  JW». 
Ort.  IS 72,  Abschn.  l.  Die  letzte  diesei-  Abhandlungen  citirt 
auch  Hr.  Planck  bei  anderer  (ieiegeuheit. 

Um  nicht  missverstanden  zu  werden,  will  ich  Dii<  Ii  noch 
enger  dem  Texte  des  Kirchho ff  sehen  Buches  anschliessen. 
Daselbst  werden  auf  Seite  145  zwei  Gebiete  der  Yariabeln 

/ifx,rfyjrfr,  rf|,  rf^^rff,  und  f  dx^dy^dz^d^^dti^d^ 

betrachtet.  Nehmen  wir  nun  an,  es  soll  sich  gleichzeitig  ein 
Molecül  in  dem  einen  und  ein  zweiten  in  dem  2.  Gebiete  be- 
finden (d.  h.  die  Werthe  der  Coordinaten  und  Geschwindig- 
kditscomponenten  des  betreffenden  Molecüls  sollen  innerhalb 
der  durch  das  Integrale  angegebenen  Grenzen  liegen).  Dann 
sind,  je  nach  der  Lage  der  betreffenden  Gebiete  drei  Fälle 
möglich.  1.  Die  beiden  Molecttle  eilen  einem  Zusammenstossc 
zu  (d.  h.  sie  Stessen,  nachdem  sie  gleichzeitig  die  Gebiete  passirt 
haben,  iiiiteinilei  /usammen  und  keines  stösst  in  der  Zwischen- 
zeit mit  einem  dritten  zusammen).  2.  Sie  kommen  eben  von 
einem  Znsammenstosse  (d.  h.  sie  sticvst'ii.  vor  sir  in  die  Ge- 
biete eintraten.  mit<'inander  zusammen,  wieder  ohne  (hiss  eines 
derselben  in  der  Zwischenzeit  mit  einem  dritten  zusammen- 
stiess).    Der  dritte  Fall  umfasst  alle  anderen  Möglichkeiten. 

Im  Kirchhoffschen  Buche  wird  nun  auch  im  zweiten 
Falle  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beide  Molecüle  gleichzeitig 
in  beiden  Gebieten  liegen,  gleich  dem  Producte  der  Wahr- 
scheinlichkeiten gesetzt,  dass  je  eines  der  Molecflle  im  be- 


Digitized  by  Google 


95S       L»  Boltzmann,    UeschwindiykeiUverÜieilung  etc* 

treffeiideu  Gebiete  licfjt,  was  nur  crhiul)!  ist,  wenn  man  die- 
Richtigkeit  der  zu  tTweiseiideu  Gleicliuiig  /'(Mj  +  0)f{">  — 
= /'(mj)/'(7/j)  schon  Yoraussetzt.  Denn  da  im  zweiten  Falle  die 
Gebiete  so  liegen,  dass  soeben  eine  Wechseiwirknng  der  Molecule 
stattgefunden  bähen  mass,  so  kann  die  Anwesenheit  des  einen 
Molecttles  in  seinem  Gebiete  nicht  als  ein  von  der  Anwesen- 
heit des  anderen  MolectUs  in  seinem  Gebiete  nnabh&ngiges 
Ereignis«  aofgefasst  werden.    Der  bekannte  erste  Maxwell'- 
sehe  Beweis,  welcher  als  selbstverständlich  annimmt,  dass  /' 
das  Product  dreier  Functionen  ist,  von  denen  jede  nur  die 
Componente  der  (ie^^chwindigkeit  nach  einer  der  Coordinaten- 
richtuugen  enthält,  wird  zwar  von  Kirch  ho  ff  selbst  als  „nicht 
ganz  strenge**  bezeichnet.    Da  er  jedoch  auch  in  der  sonst 
sonst  so  ausgezeichneten  theoretischen  Physik  von  Voigt 
wiederkehrt,  so  bemerke  ich  nur,  dass  er  yon  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Molecüle  zusammenstossen,  gar  keinen  Ge* 
brauch  macht.    Es  würde  also  ebenso  audi  beweisen,  dass 
unter  Molecülen,  die  an  den  Wänden  nach  dem  Reflexions« 
gesetz  retlcctirt  werden,  unter  sich  aber  gar  niclit  /usammen- 
stossen,  das  MaxwelTsche  Geschwindigkeitsvartheilungsgesetz 
bestehen  müsse,  was  offenbar  falsch  ist. 
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I}iffu8lonHgleichung  bei  va Habein  IH/yusi&nS" 

föefflcienten ;  von  L u d w i g  1> oft ; / a n n. 

[Aus  den  Sitzungsberichten  der  math.-phys.  Klasse  der  k.  baycr.  Akad. 
der  Wiraeosch.  1094.  Bd.  24.  Heft  3;  mitgetheilt  vom  Hru.  Verf.) 


Hr.  0.  Wiener  gJib  ^)  eine  interessante  Methode  an,  den 
Vorjianp:  der  Diffusion  zweier  Flüssigkeiten  in  allen  Schielitcn 
.iloidizeitig  zu  bcMjliacliten.  D.ilici  z(*igte  sich  bcdi'utende  Ver- 
iuderiichkeit  des  DiÜusionstuL'ftieienten.  Hr.  Wiener  zeigt, 
wie  man  diesem  Umstandi-  liei  Berechnung  der  Versuche  durch 
ein  NäherungSTerfahren  Rechnung  tragen  kann.  Icli  liabe 
nun  schon  vor  langer  Zeit  ein  Integral  der  Diffusionsgleichnng 
für  variabeln  Diffusionscoefficienten  gefunden,  welches  Hans- 
maninger*)  allerdings  mit  geringem  Erfolge  zur  Berechnung 
der  Versuche  Waitz'S  verwendete.  Da  dasselbe  vielleicht 
•  "  Borecliuung  der  Wienerischen  V  o  i  <  vlJcli  sein 
n  »  ,  ■  <  eri.i'jbe  ich  mir  hi  r  j  i«;aaia  daia-it  zu.  »  k- 
zukommeu. 

Zählen  wir,  wie  Hi.  '  euer  die  -\- x  von  der  ursprüug« 
liehen  Grenze  der  übereinaudergeschichteten  Flüssigkeiten  aus 
vertical  nach  abwärts,  bezeichnen  mit  n^,  n  die  Brechungs- 
indices  in  der  oberen  resp.  unteren  reineb  und  an  irgend  einer 
Stelle  der  gemischten  Flüssigkeit,  mit  t  die  seit  Beginn  der 
Diüusion  verflossene  Zeit  und  nehmen  au,  dass  n  die  partielle 
Differentialgleichung: 

erfüllt,  wo  k  eine  gegebene  Function  vou  n  ist,  sowie,  dass 
die  Diffusion  weder  Boden  noch  Niveau  der  oberen  Flüssig- 
keit in  merkliche  Weise  erreicht  hat,  so  folgt  aligemein: 


1)  O.  Wiener,  Wied.  Ann.  49.  p.  10.3.  1893. 

2)  iiausmaninger,  Sitzuugsber.  d.  Wien.  Akad.  86.  p.  lol6.  löB2. 
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Man  sieht,  dass  n  und  daher  anch  k  nnr  Function  von 

./••.[/ist.  Unter  den  Inttgral/eirlien  ist  immer  der  Werth 
des  Ä  für  ;  |  /  ^  /.  zn  verstehen.  leh  will  mich  hier  nielit 
weiter  darauf  einlassen,  wie  diese  Formel  ai)geleitet  werden 
kann;  dass  sie  alle  Bedingungen  der  Aufgabe  erfüllt,  sieht 
man  ohne  weiteres.  Die  Gleichung  (2)  würde  auch  richtig 
sein,  wenn  k  direct  als  Function  von  xi^t  gegeben  wäre; 
man  könnte  dann  n  unmittelbar  daraus  berechnen.  Da  aber 
hier  k  nicht  direct  als  Function  von  .r:  \  t  gegeben  ist,  son- 
dern eine  zu  findende  Function  von  ;/  ist^  so  kann  diese 
li'ormel  zur  Berechnuni;  der  Versuche  nicht  verwendet  werden. 
Man  muss  vielmehr  k  aus  derselben  berechnen.  Man  findet 
zunächst,  j««niiin»n  wieder       xi}/ 1  setzt  . 

und  hieraus  bei  constuntem  t 
(4)  *°s/.rf5.  f^" 

dz  J 

Hr.  Wiener  findet  nun  durch  das  Experiment  direct 
Gurren,  deren  (von  einer  schrägen  Geraden  an  gezählte  Ordi- 
naten  z  den  Werthen  von  dn\dx  multiplicirt  mit  der  Gon« 
stauten  a  S  gleich  sind,  während  die  Abscissen  ;/  =  3/,,  4-  (-^  /  ij) 
sind.  (Vgl.  dessen  Fig.  18  pag.  \2S.)  Dabei  ist  eine  ex- 
perimentell  gejxebene  Constante,  aber  der  Werth  des  ?/  für 
die  Stell»',  wo  die  schräge  (T<'rade  die  uispi  üngliche  Trennuugs- 
tiäche  der  beiden  Flüssigkeiten  schneidet.    Daraus  folgt: 
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Wir  berechnen  nun  zu  irgend  einem  r  das  dazu  ge- 
hörige sdehen  die  diesem  y  entsprechende  Ordinate  z  der 
Diffosionsciirve,  bezeiohen  mit  f  den  Flftchemraom,  der  links 
von  der  Ordinate  z,  oben  tob  der  schrftgen  Geraden ,  nnten 
von  der  Difinsionsounre  begrenzt  ist,  nnd  mit  y«  die  Abscisse 
ies  Schwerpunktes  dieses  JBl&chenramnes.   Dann  ist: 


daher  ist 


/•= /z  </y,  y,  ./"=  /«y  ^*  f 

9  If 


der  Werth  des  Diüusionscoefficienten  Ar  das  betreffende  }c 

iiiid  L  Kanu  der  Anfang  der  Diffusion  nicht  genau  fest- 
gestellt werden,  so  ist  er  natürlich  als  zweite  Unbekannte 
einzuführen,  die  Gleichung  (G)  für  zwei  verschiedene  Zeiten 
;iufzustellen,  und  daraus  k  und  der  Zeitanfang  zu  bestimmeu. 
Die  Vermuthong  Hrn.  Wieners,  dass  der  DifEosionscoefhcient 
besser  aus  Versuchen  mit  geringen  Coneentrationsunterschieden 
berechnet  werden  kann,  dürfte  vollkommen  richtig  sein.  Da- 
gegen kann  die  obige  Formel  dienen,  um  zu.  controliren,  ob 
ftbr  beträchtliche 'Goncentrationsdifferenzen  die  Gleichung  (1) 
gilt,  in  welchem  Falle  für  beliebige  Zeiten  für  gleiche  Werthe 
von  n  also  von  n^  — f  n  auch  für  h  derselbe  Werth  folgen 
müsste. 

Sollte  die  Gleichung  (1)  nicht  gültig  sein,  so  könnte  eine 
analoge  von  der  Concentration  u  gelten,  sodass 


Bt^  dj  {  dx 


) 


wire.   Wftre  dann  m  «  /*(a)  un^  setzt  man  f{n) »  » 
so  lAtte  man 

oder 

An  Stelle  der  Gleichungen  (2),  (3),  (4)  und  (5)  wiirde 
n: 

Abd.  d.  Fhj9.  n.  Gh«n.  V,  T,  tS.  61 
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Wftre  h  als  Function  von  n  s  —  bekannt,  so  mflssten 
also  die  Qrdinaten  der  Diffnsionscnnre  eine  Correction  er&bren 
und  es  mttsste  erst  von  dieser  corrigirten  Curve  der  Schwer- 
punkt gesucht  werden. 

Man  könnte  auch  bloss  voraussetzen,  dass  n  die  Glei- 
chung (la)  erfüllt  und  ohne  Rücksicht  auf  ihre  Bedeutung  ä 
und  k  als  gwei  unbekannte  Functionen  von  n  betrachten. 
Dann  mUsste  man  so  verfahren.  Für  eine  bestimmte  Diffusions* 
curve  ist  t  constant.   Daher  folgt  aus  Gleichung  (3  a) 

also 

In  dieser  Gleichung  sind  die  beiden  Grössen  {llh)(dkldn) 
und  klh  also  die  beiden  CoefAcienten  der  Gleichung  (Ib)  als 
die  beiden  Unbekannten  (unbekannte  Functionen  von  w)  zu  be- 
trachten. Die  übrigen  Grössen  können,  wie  Hr.  Wienerzeigt, 
leicht  für  jede  Ditfusionscurve  berechnet  werden.  Man  mu>^ 
also  in  zwei  zu  verschiedenen  Werthen  Von  f  gehörigen  Diffusions- 
curven  solche  Ordinaten  (y)  suchen,  für  welche  n  (also  die 
Flächen  f  bis  zu  diesen  Ordinaten)  gleiche  Werthe  haben. 
Diese  beiden^  Stellen  der  beiden  Difiusionscurven  liefim  zwei 
Gleichungen  für  die  zu  jenem  n  gehörigen  Werthe  von 
(1  h)(lkldn  und  kjk.  Wäre  auch  der  Zeitanfang  unbekannt 
so  müsste  noch  eine  dritte  Gleichung  aus  einer  dritten  Diffusions- 
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curve  beigezogeu  werden.  Man  kann  also  so  für  beliebig  viele 
n  die  Werthe  der  beiden  Coet'ticienten  der  Gleichung  (1  b)  be- 
stiminen.  Natürlich  ist  dieses  Verfnhrea  auch  auf  den  ein- 
gangs betrachteten  Fall,  dass  die  Gleichung  (1)  gilt,  anwendbar 
und  dürfte  auch  da  dem  früher  beschriebenen  vorzuziehen  sein. 

Besonders  ein&ch  gestalten  sich  die  Verhältnisse  natür- 
lich wieder  für  den  Punkt,  wo  z  sein  Maximum  hat,  also 
(l  z ,  dy  ^  0  ist.    Fill'  diesen  Punkt  ist: 

Bezeichnen  wir  den  Maximalwerth  des  x  zu  zwei  ver- 
schiedenen Zeiten  und  ^  mit  und  z^  die  dazu  gehörigen 
y  mit  if^  und  y^y  SO  ist  also,  wenn  man  annimmt,  dass  sich 
{ljh){dkldn)  in  der  Zeit       <|  nicht  erhehlich  verändert  hat 

nm  i^*—  (  yo  -  v*  ^  yo-vi] 

^^""f  hdn  -  2(^-/.)l     H  H  \' 

Man  könnte  nun  aus  Versuchen  mit  geringer  Gohcen« 
trationsdifferenz  k  als  Function  von  n  und  daraus  dkidn 
berechnen.  Würden  diese  Werthe  mit  den  für  grosse  Con- 
centrationsunterschiede  nach  der  letzten  Formel  (darin  A  »  1 

gesetzt)  berechneten  stimmen,  so  wäre  dies  ein  Beweis  der 
Gültigkeit  der  Gleichung  (1). 

Obwohl  die  vorliegenden  Versuche  Hrn.  Wiener's  zu 
einer  ausführlichen  theoretischen  Discussion,  wie  er  selbst 
bemerkt,  noch  zu  ungenau  sind,  so  will  ich  doch  die  Formel  (9) 
auf  das  Diagramm  Wiener's  Fig.  15  p.  135  anwenden,  um 
überiiaupt  zu  zeigen,  wie  die  numerische  Berechnung  ge- 
schehen kann.   Daselbst  ist: 

n  =         =  lli'v« 0.851,  ö=  100.6cm,  1.027cm 

4  IS 

Tage,     —  y  »  etwa 4 mm,  z  »  20 mm. 


24 

daher 


1  dk      58  cm' 


h  dn       Tag  * 

Würde  die  Gleichung  (1)  gelten,  so  wäre  // =  1;  obiger 
Ausdruck  wäre  also  gleich  dk,  (ln.  Anderseits  findet  Hr. 
Wiener  für  h  zwischen  Wasser  und  3  proc.  Salzsäure  den 
Werth  A|  SS  2 .  Ö ,  zwischen  Wasser  und  26  proc.  Salzsäure  aber 

61* 
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s  4 . 2,  daber  A,  —    «  1 . 4 cm* : Tftg.    Der  ünterscfaied 

der  Brechungsindices  zwischen  Wasser  und  der  letzten  Sab- 
säure  ist  fjfiad',  wobei  f  die  Fläche  zwischen  der  schiefen 
Geraden  und  einer  der  Cun'en  der  Fig.  15  ist.  Schätzt  niaij 
f  zu  6  cm^  (die  Figur  ist  V/^  linear  verkleinert);  so  wird 
ijfiad'=  0  .  05.  Äj  und  k.^  sind  die  Diliusionscoefticienten  beim 
niitüeren  Salzsäiiregehalt.  Es  entspricht  also  fast  reinem 
Wasser,  aber  IS  proc.  Salzs&iire.  Daher  entspricht  der 
Aendemng  k^—  des  Dijffbaionscoefificienten  etwa  die  Aende- 
ruiig      SS  0.025  des  Brechungsindex;  es  ist  also: 

-  ^  «  56.  . 

J  n 

Dies  stimmt  gut  mit  dem  oben  für  dk:dn  gefundenen 
Werth  tkberein,  was  aber  auch  ein  Zufall  sein  kann.  Die  Ab- 
leitung weiterer  für  die  Berechnung  nütalicher  Formeln  wird 
besser  geschehen,  wenn  neue  Beobachtungen  vorliegen. 
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das  iMftthermonteUr  zwischen  900  und  MO  Cfrad; 

van  Alfons  Mahlke» 

(Bfittheilung  aus  der  IL  Abth.  der  Ph7B.-Teehii.  Seiehatnstalt) 


Zweek  der  Arbeit 

In  vorliegender  Arbeit  ist  die  relative  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  im  Jenaer  Glase  59™  für  Temperaturen  bi^ 
500"  bestimmt  worden.  Dieselbe  wurde  in  der  Absicht  unter- 
nt)nimen,  die  Anfertigung  von  hochgradigen,  bis  bctO^  brauch- 
baren Quecksilbertherraometeni  in  der  Art  zu  vereinfachen, 
dass  ihre  Scala  derjenigen  des  Luftthermometers  in  möglichster 
Annäherung  entspricht  und  unmittelbar  aas  der  scheinbaren 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  genannten  Glase  abgeleitet 
werden  kann,  ohne  eine  jedesmalige  directe  Vergleichung  mit 
dem  Lnfttbermometer  zn  erfordern. 

Derartige  Qnecksilberthermometer»  die  Iftr  Temperatur- 
messungen erbeblicb  oberhalb  des  Normalsiedepimktes  des 
Quecksilbers  benutzt  werden  sollen,  werden  hergestellt,  indem 
der  Raum  in  der  Oapillare  der  Instrumente  oberhalb  des 
Quecksilbers  mit  einem  Gase  unter  Druck  gefüllt  wird.  Am 
einfachsten  geschieht  dieses  mit  Hülle  der  im  Handel  käuf- 
lichen flüssigen  Kohlensäure .  welche  gleichzeitig  das  gegen 
Quecksilber  indifferente  Gas  und  den  zur  Füllung  erforder-  . 
liehen  Druck  liefert. 

Die  Scala  dieser  Thermometer  wird,  damit  dieselbe  nicht 
unter  dem  Einflüsse  von  hohen  Temperaturen  leidet,  in  der^ 
Weise  ausgeführt,  dass  in  ihre  Theilstriche  Porzellanfarbe  ein- 
gebrannt wird.  ^)  Das  Einbrennen  geschieht  vor  der  Füllung 
der  Thermometer.  Die  instmmente  dürfen  hierbei  keinen 
Dmck  enthalten,  um  nicht  durch  diesen  Verftndenmgen  zu 
erleiden,  da  zur  Vornahme  dieser  Operation  das  Glas  über 
seine  Erweichungstemperatur  erhitzt  werden  muss.  Wollte 
man  bei  HersteUung  der  Thermometer  ihre  Scala  durch  Ver- 
gleichung mit  einem  Nonnalinstrumente  bestimmen,  so  wäre 

1)  D.  &.  G.  M.  Nr.  UÖ79  von  W.  Niebla. 
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eine  zweimalige  Füllung  der  Instrumente  unter  Druck  er- 
forderlich. Die  VergleichuiJg  in  Temperiitureu  oberhalb  des 
Quecksilbersiedepunktes,  und  damit  die  erste  der  zwei  Fül- 
lungen, lässt  sich  vermeiden,  wenn  die  Ausdehnung  de>  Queck- 
silbers in  diesen  Temperaturen  bekannt  ist,  da  man  sich  als- 
dann mit  einer  Calibrirung  und  Inhalts bestimmung  der  Thermo- 
meterröhren begnügen  kann. 

Ein  weiterer  Anlass  für  diese  Arbeit  fand  sich  darin,  dass 
dieselbe  die  Beziehung  zwischen  dem  Luftthermometer  und 
einem  genau  definirten  Quecksilberthermometer  festlegte  und 
dadurch  die  Temperatnrscala  des  ersteren  in  einfacher  Weise 
reprodudrbar  machte. 

Endlich  sollte  die  Arbeit  noch  Anfschlnss  über  die  Frage 
liefern,  ob  ein  höherer  oder  geringerer  Druck  Ton  wesent- 
lichem Einflnss  bei  der  HersteUnng  der  hochgradigen  Queck- 
silberthermometer sein  könne,  indem  derselbe  auf  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  einwirke. 

Qeschichtliches. 
Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  unter  Druck  ist  schon 
früher  zu  Temperaturmessungen  oberhalb  des  Normalsiede- 
punktes des  Quecksilbers  benutzt  worden.  So  berichtet  Per* 
son  dass  er  Thermometer  mit  vier  Atmosphären  Druck  ge- 
füllt und  dieselben  bis  450^  brauchbar  gefunden  habe.  Bei 
dem  Versuche^  Instrumente,  die  er  mit  80  Atmosphären  Druck 
gefüllt  hatte,  bis  500®  zu  erhitzen,  wurde  das  zu  denselben 
verwandte  Glas  weich,  sodass  der  innere  Druck  die  GefUsse 
aufweitete  und  andauernde  Erniedrigungen  im  Stande  der 
Thermometer  verursachte.  Ebenso  stellte  sich  Waterston*) 
für  seine  Versuche  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  hi 
hohen  Temperaturen  Quecksilberthermometer  her.  die  er  bis 
400°  untersuchte.  In  neuerer  Zeit  ist  auf  Anregung  der  Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt  ^)  die  Fabrikation  derartiger 
Instrumente  sehr  verbreitet.  Durch  Herstellung  einer  neuen 
schwer  schmelzbaren  Glasart,  des  Borosilicatglases  Nr.  59"^ 
in  dem  glastechnischen  Liaboratorium  von  Schott  k  Gen.  zu 
Jena,  ist  ein  Thermometerglas  gewonnen,  welches  eine  Er- 

1)  Person,  Coropt  rend.       p.  757.  1844. 

2)  Waterston,  Phil.  Mag.  (4)  26.  p.  116.  1863. 

8)  Vgl.  Wiehe,  Zeiteehr.  f.  Instromentenkimd«  p.  209.  1890. 
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hiUiing  der  aas  demselben  aagefertigten  Instrumeote  bis  auf 
Si50^  ndftsst,  sodi^s  dieselben  also  £B»t  200®  oberbalb  des 
Qnecksübersiedepnnktes  brauchbar  bleiben.    Ansser  seiner 

Härte  besitzt  dieses  Glas  noch  die  für  seine  thermometrische 
Verwendung  sehr  vortheilhafte  Eigenschaft  einer  geringen  tlier- 
niischen  Nachwirkung.  Die  Eispunktsdepression  der  aus  dem- 
selben gefertigten  Thermometer  beträgt  nach  einer  Erhitzung 
auf  100*^  nur  0,02^  Die  ßestandtheile  des  Jenaer  Glases 
Nr.  59'"  sind  11  Proc.  Na,0,  5  Proc.  A1,0,,  12  Proc.  ß,Ü„ 
ü,Oö  Proc.  Mn^Oj  und  71,95  Proc.  SiO^. 

Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  Ton  Flüssigkeiten 
oberhalb  ihres  Normalsiedepnnktes  sind  bisher  nur  in  verhältniss- 
mässig  geringer  Anzahl  ausgeführt  worden.  Ausser  der  oben 
erwähnten  Arbeit  von  Waters  ton  sind  noch  zu  nennen  die 
Untersuchungen  von  Mendelejeff^),  Drion*)  und  Andre- 
jeff.*)  Von  diesen  Forschern  sind  besonders  mit  Kohlen- 
säure, Schwefliger  Säure,  Ammoniak  und  Stickoxyd  Unter« 
suchnngen  angestellt.  Es  ergab  sich  bei  all  diesen  Flüssig- 
keiten, dass  ihre  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  bedeutend 
zunimmt  und  sich  schlie^.slich  soweit  steigert,  dass  sie  m  der 
Nähe  des  kritischen  Punktes  die  der  Gase  noch  Ubertrifft. 
Die  bei  diesen  Beobachtungen  befolgte  Methode  bestand  darin, 
dass  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  Glasgetass  ein- 
geschlossen wurde ,  dessen  innerer  Raum  so  bemessen  war, 
dass  die  Flüssigkeit  durch  ihren  eigenen  Dampfdiiick  am 
Sieden  verhindert  wurde.  Da  dieser  mit  der  Temperatur  sich 
erheblich  ändert ,  so  wurde  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit 
unter  sehr  verschiedenen  Drucken  bestimmt  Von  diesem 
Mangel  frei  zeigt  sich  die  neuere  Arbeit  von  Amagat«),  der 
bei  seinen  Ausdehnungsbestimmungen  den  Druck  direct  ge- 
messen hat.  Derselbe  hatte  die  Ausdehnung  von  Wasser, 
Aether,  Schwefelkohlenstoff  und  verschiedenen  Alkoholen  unter 
Drucken  bis  zu  dOOO  Atmosphären  untersucht  und  ausnahms« 
los  gefunden ,  dass  die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  unter 
allen  Drucken  mit  der  Temperatur  sich  erheblich  steigert. 

1)  Meodelejeff,  ZdlMhr.  Chem.  Phann.  p.  88.  1S61. 

2)  Drion,  Ann.  Cbem.  Pbys.  (8)  M«  p.  5. 

8)  Andrejeff,  Ann.  Chem.  PhjB.  (8)  M.  p.  817. 
4)  Amagat,  Aon.  Chem.  Pby«.  1898. 
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Plan  der  Arbelt. 

Für  die  beabsichtigte  Untersuchung  der  relativeu  Aus- 
dehuuiig  des  Quecksilbers  im  Jenaer  Glase  59"^  worden  aiisi 
dieser  Glassorte  thermometerähnliche  Instminente  hexgesteUt. 

die  der  Hauptsache  nach  ans  Glas- 
gefässen  mit  angeschmolsenen  Ca- 
pillaren  bestanden.  Dieselben  soll- 
ten zunächst  so  weit  mit  (jHieck- 
silber  gefüllt  werden,  um  an  der 
auf  der  Capillare  anzubringenden 
Scala  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers zwischen  0  nnd  100^  beob- 
achten zu  kdnnen.  Ausserdem 
sollten  die  Instrumente  aber  eine 
Vorrichtung  besitasen,  nm  nach  Be- 
lieben Theile  Yon  der  Qnecksflber- 
masse  abtrennen  zu  können ,  so- 
dass die  Capillare  sich  nach  und 
nach  auch  zur  Beobachtung  der 
Quecksilberausdehnung  zwischen 
100  und  200^  200  und  300''  etc. 
benutzen  Hess ,  und  es  aof  diese 
Weise  mißlich  war ,  die  -  Ausdeh- 
nung in  höheren  Temperatoren 
unmittelbar  mit  deijenigen  zwi- 
schen 0  und  100®  zn  vergleichen. 
Um  diesem  Zwecke  zu  genügeii. 
erhielten  die  Instrumente  die  auf 
nebenstehender  Abbildung  darge- 
stellte Gestalt. 

Beaohreibung  der  Instrumente. 

Wie  aus  der  Figur  zu  er- 
sehen, setzt  sich  das  GeAas  6' 
der  Dilatometer  in  der  CapiUare  K  fort»  welche  auf  dne  Strecke 
von  20  cm  mit  einer  Millimetertheilung  versehen  ist.  Oberhalb 
der  Theilung  bei  Z  verzweigt  sich  die  Capillare  in  zwei  Arme. 
Der  eine  von  diesen  setzt  sich  in  gerader  Richtung  fort  und 
erweitert  sich  zu  dem  Gefäss^,  das  etwa  den  vier£acheu 
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Rauminhalt  von  G  besitzt  und  in  einer  zngeschmolzenen 

Capillare  Ä'^  endet.  Der  andere  Arm  zweigt  sich  bei  /  recht- 
winkelig zur  Richtung  der  Capiliare  A  ab,  erweitert  sich  zu- 
nächst zu  der  Erweiterung  A'  und  biegt  hinter  dieser  wieder 
rechtwinkelig  nach  oben  ab,  um  in  dem  Gefäss  B  zu  enden, 
das  .4  an  Grösse  gleichkommt.  Die  Gefässe  A  und  B  sind 
noch  mit  zwei  Glocken  Gl^  und  Gl^  umgeben,  deren  jede  ein 
paar  Ansatzröbren  und  i^,  und  besitzt.  Durch 
diese  kann  man  Kühlwasser  ein-  und  austreten  lassen,  das  die 
Gef&BBe  A  und  M  umspült,  um  sie  auf  gleichmässiger  Tempe* 
ratur  zu  erhalten.  Die  Qlocken  sind  oben  durch  zwei  Kaut- 
achnkstopfen  Tendiloesen,  dorch  welche  dort  der  Aastritt  des 
Kttfalwassen  verhindert  wird.  Die  Capillare  Ä\y  in 'welche  das 
Gefitos  A  endet,  hat  den  Zweck,  die  Füllung  der  Instrumente 
mit  Kohlensäure  unter  Druck  zu  ermöglichen. 

Die  an  der  oberen  Hälfte  der  Instrumente  angebrachte 
Vorrichtung  sollte  für  das  Abtrennen  von  Quecksilbertheilchen 
von  der  im  Gefäss  betiiullichen  Masse  dienen.  Dieses  geschah 
in  der  Weise,  dass  das  (lefäss  unten  so  weit  erhitzt  wurde, 
bis  die  emporsteigende  Quecksilbersäule  die  Verzweigungsstelle 
X  verschloss,  dann  wurde  das  Gefäss  B  abgekühlt  und  durch 
den  alsdann  von  aus  wirkenden  Ueberdruck  das  Quecksilber 
von  Z  bis  in  die  Erweiterung- getrieben.  Das  auf  solche 
Weise  yen  der  übrigen  Masse  abgetrennte  Quecksilber  lässt 
sich  durch  Umkehrung  des  beschriebenen  Votganges  auch  wie- 
der mit  derselben  yereinigen. 

Da  die  hierbei  auszuführenden  Operationen  der  hohen 
Temperaturen  wegen  etwas  schwierig  erschienen,  war  es  rath- 
sam, die  Dimensionen  der  Capillare  nicht  zu  Idein  zu  wählen. 
Der  innere  Durchmesser  wurde  zu  'j,  mm  angenommen.  Weil 
aber  auf  die  20  cm  lange  Theilung  der  Capillare  etwa  120^ 
fallen  sollten,  musste  das  Gefäss  einen  Rauminhalt  von  nahezu 
4  ccm  erhalten.  Hierduich  ist  die  Gestalt  der  Instrumente 
etwas  untornilich  geworden.  Die  Länge  der  Gelässe  beträgt 
70  mm  und  ihr  äusserer  Durchmesser  12  ram.  Wegen  der 
grossen  Masse  Quecksilber  ist  die  Empündlichkeit  der  Instru- 
mente gegen  Temperatui*schwankungen  eine  verhältnissmässig 
geringe.  Ueberdies  machten  die  grossen  Dimensionen  die  Haud> 
habung  der  Instrumente  zu  einer  nicht  ganz  ungefährlichen, 


Digitized  by  Google 


970 


J,  Mahike, 


da  der  unter  Druck  gefüllte  Raum  der  Gelasse  ./  und  B  einet 
Inhalt  von  etwa  30  ccm  besitzt.  Nach  einiger  Uebung  erwie> 
sich  die  Ausführung  der  gewählten  Methode  durchaus  nicht 
schwierig,  sodass  anzuuehmen  ist,  dieselbe  lasse  sich  audi 
bei  geringerem  Capillarendurchmesser  von  Ys 
weniger  anwenden.  Hierdurch  würden  die  Instnunente  toew- 
sichtlich  in  erheblichem  Maaase  handlicher  und  empfindliohar 
werden. 

Herstellung  der  Instrumente. 

Es  wurden  drei  solcher  Instrumente  geblasen.  Dieselben 
sollten  unter  verschieden  hohem  Drucke  gefOUt  werden,  um  so 
den  Einflnss  des  letzteren  auf  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
feststellen  zu  kdnnen.  Die  Scalen  auf  den  Capillaren  wurde» 
nach  dem  ohen  erwähnten  Verfithren  hergestellt,  indem  Por- 
zellanfarbe in  die  Theilstriche  eingebrannt  wurde.  Dieselbe« 
werden  daher  bei  keiner  der  in  Frage  kommenden  Tempera- 
turen irgendwie  angegriffen.  Bevor  die  Instrumente  mit  Queck- 
silber und  Kohlensäure  gefüllt  wurden,  wurden  ihre  Gefasse 
einer  dreissigstündigen  Erhitzung  auf  530 — 540*^  im  Luftbade 
ausgesetzt.   Dieses  geschah  zu  dem  Zwecke ^  um  die  von  der 
Herstellung  der  Instrumente  henrorgerufene  thermische  Nach* 
•  Wirkung  in  ihrem  Verlaufe  zu  beschleunigen  und  so  eine 
spätere  Veränderung  der  Instrumente,  einen  „Anstieg'S  zu  ver- 
hindern.   Es  zeigte  sich  späterhin   allerdings,  dass  diese« 
nicht  vollständig  gelungen  ist,  wovon  weiter  unten  ausführlich 
die  Rede  sein  wird.    Nach  der  Erhitzung  wurden  die  i-Jefasse 
so  weit  mit  Quecksilber  ^'efi'illt.   dass  beim  Einbetten  der 
Instrumente  in  Eis  die  Quecksilberkuppe  sich  auf  das  untere 
P^nde  der  Scala  einstellte,  und  es  also  möglich  war,  auf  dieser 
Eis-  und  Siedepunkt  zu  bestimmen.   Der  fibrige  Raum  iia 
Innern  der  Instrumente  wurde  luftleer  gemacht,  um  die  Call- 
brirung  der  Capillaren  vornehmen  zu  können. 

Oalibrlrunc.  • 

Die  Feststellnng  der  Galiberfehler  geschah  auf  folgesde 
Weise:  Auf  der  von  0—200  mm  reichenden  Millühetertheiluog 

der  Instrumente  wurden  die  Punkte  10  und  190  als  Fun- 
damentalpunkte angenommen  und  die  Calibriruug  also  auf  das 
Intervall  10 — 190  der  Scala  als  Normalin tervall  bezogen,  so- 
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class  die  Punkte  10  und  190  die  Caliberfehler  0  erhielten. 
Diis  Norni.iliiiteivall  wurde  in  drei  Theilo  zerlegt  und  mittels 
Quecksilberladen  von  G(i  und  12U  mm  Länge  zunächst  für  die 
Punkte 70  und  130  nach  der  Neumann-Thiesen'schen  ^)  Methode 
die  Caliberfehler  bestimmt.  Darauf  wurden  die  Thcilintervalle 
wieder  in  je  drei  Theile  zerlegt  und  mittels  Fäden  von  20 
und  40  mm  Länge  filr  alle  Punkte  von  20  zu  20  mm  die  Fehler 
ermittelt.  Endlich  wurde  die  ganze  Scala  yon  0 — 200  mit 
einem  Faden  von  10  mm  Länge  untersucht 

Die  Ablesung  der  Fadenlängen  geschah  mit  einem  Cali- 
brirapparat  nach  der  Ton  Pernet  und  Marek  angegebenen 
Construction,  aus  zwei  an  einer  Sdiiene  Terscbiebbaien  Fem- 
rohren bestehend.  Derselbe  Apparat  diente  auch  zur  Ünter- 
sachung  der  Theihing,  die  sich  als  durchaus  befriedigend  er- 
wies. Bei  der  Calibrirung  wurden  hundertstel  Millimeter  ge- 
schätzt: die  Berechnung  derselben  auf  Tausendstel  durchgeführt. 
Nach  der  ()l)en  angegebenen  Methode  wurden  die  Caliberfehler 
für  alle  Zchnerpunkte  der  Scala  bestimmt  und  aus  diesen  so- 
dann durcli  graphische  Inter])olation  für  alle  MiUimetertheil- 
striche  ermittelt,  in  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  fUr 
jeden  zelinten  Theilstrich  die  Calibercorrectionen  in  hundertstel 
Millimeter  angegeben  für  die  drei  Instramente,  welche  mit  1, 
II  oder  III  bezeichnet  wurden: 


Calibercorrectionen. 


bei 

von  I 

II 

III 

bei 

von  I 

II 

III 

0 

-  9 

+  12 

-  12 

110 

+  74 

-  27 

-  19 

10 

0 

0 

0 

120 

+  66 

-  16 

-20 

20 

+  13 

~  14 

0 

130 

+  62 

-  r, 

-  21 

30 

+  20 

-  28 

-  1 

140 

-f  56 

+  4 

-  16 

40 

+  26 

-  40 

-  8 

150 

+  48 

+  14 

-  18 

50 

-f  31 

-  51 

-  14 

160 

•f  39 

+  14 

-  8 

60 

h\ 

-  60 

-  20 

170 

+  27 

+  9 

-  7 

70 

+  67 

-  59 

-  22 

180 

+  10 

-  1 

-  4 

SO 

+  68 

-  58 

-  22 

190 

0 

0 

0 

90 

+  TO 

-  51 

-  20 

200 

-  33 

0 

7 

100 

+  74 

-  42 

-  21 

Oradwerthbestimmuug. 

Nach  beendigter  Calibrirung  der  Instrumente  wurden  mit 
jedem  derselben  drei  Gradwerthbestimmungen  vorgenommen. 

1)  Nenmann-ThieseD,  Carl*»  B«p.  15*  p.  285. 
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Die  Eispunkte  wurden  bestimint,  indem  die  Instriunente  iii 
lein  geschabtes  Eis  eingebettet  wurden,  das  mit  destillirtem 
Wasser  ausgespült  war.  Die  Siedepunktsbestimmuugea  wurden 
in  einer  Rudberg'schen  Siederöhre  ausgeführt,  in  welcher 
destülirtes  Wasser  zum  Sieden  gebracht  worden  war.  Eine 
ManometerForrichtung  gestattete,  den  Ueberdmck  im  Innern 
•der  Siederöhre  sn  messen.  Bei  fiinznfügung  dieser  Grösse  n 
dem  mit  den  nöthigen  Correcti<men  Tersehen«!  Barometer- 
stande ergab  sich  aus  den  nach  Broch  in  den  internationalen 
meteorologischen  Tabellen  veröffentlichten  Angaben  die  zu  dem 
-ermittelten  Drucke  gehörige  Siedetemperatur. 

Bei  den  Ablesungen  wurden  5  mm  der  Quecksilbersäule 
ans  dem  Kork^  welcher  die  Siederöhre  verschloss,  und  in 
welchem  die  Instmmente  befestigt  waren,  herrorragen  gelassen. 
Die  deswegen  erforderliche  Correction  vx  dem  Stande  der 
Instromente  wurde  in  dem  er&hmngsmftssig  ermittelten  Be- 
trage angebracht  üm  nicht  alle  Ablesungen  an  den  gleichen 
Scalenstellen  machen  zu  müssen,  wurde  vor  der  zweiten  Grad- 
werthbestimmung ein  Theil  von  der  Quecksilbermasse  in  die 
Erweiterung  der  Instrumente  geHchafft.  In  solcher  Weise 
•wurden  Eis-  und  Siedepunkt  um  ein  Stück  verschoben.  Für 
•die  Termiuderung  der  Quecksilbermasse  bei  der  zweiten  Grad- 
werthbestimmnng  wurde  die  erforderliche  Correction  in  Bech- 
nopg  gezogen,  um  dieselbe  mit  den  übrigen  Bestimmungen 
vergleichbar  zu  machen.  Nachdem  Tor  der  dritten  Gradwertb* 
bestimmung  die  abgetrennte  Masse  dem  übrigen  Quecksilber 
wieder  hinzugefügt  war,  erwies  sich  die  Eispunktslage  im 
Vergleich  zu  der  anfänglichen  als  unverändert.  Diese  war 
bei  den  drei  Instrumenten  unter  Berücksichtigung  der  Caliber- 
fehler  für 

I  8,9üi     II  12,39;      III  10,23. 

Die  Aenderung  des  Schmelzpunktes  des  Elises  mit  dem 
Atmosphärischem  Druck  ist  zu  gering,  als  dass  sie  für  die 
vorliegenden  Untersuchungen  in  Betracht  kommen  könnte. 
Die  obigen  Werthe  geben  also  den  Stand  der  Instrumente  bei 

0^  an.   Die  Ablesungen  der  Siedepunkte  waren  dagegen  erst 

auf  IOC*  zu  reduciren,  da  die  ermittelten  Siedetemperaturen 
^9,93,  99,93  und  99,94'^  waren.  Der  hei  diesen  Temperaturen 
heobachtete  Stand  der  Instrumente  wurde  in  Bezug  auf  das 
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Caliber  corrigirt,  und  aus  der  Differenz  gegen  den  Stand  der 
Nullpunkte  ergab  sich  der  Gradwerth  der  Instrumente. 
wurde  gefunden  als  Werth  von  100  Temperaturgradeu  in 
mittleren  Scalentheilen  des  Intervalles  10 — 190 

von  I  II  III 

bei  der  1.  BestiiDinting   152,57  lßi.47  162,27 

2.         „              152.70  161,50  162,28 

„     „   y.         „              152,54  161,41  162,17 

Mittel    152,60       161,46  162,21 

Füllung  mit  oomprimirter  Kohlensäure. 

Auf  diese  GradwerthbesUmmoiigen  folgte  die  Füllung  der 
Instrumente  mit  Kohlensäure  unter  Druck.  Dieses  geschaU 
nach  einem  Ton  mir  früher  beschriebenen  Verfahren.')  Die 
Einrichtung  entsprach  genau  der  daselbst  dargestellten. 

Die  Instrumente  wurden  aus  einem  EohlensfturebaUon. 
wie  solche  im  Handel  k&uflich  zu  haben  sind^  mit  Eohlen-^ 
säure  gefüllt  Zwischen  dem  Ballon  und  den  Instrumenten 
waren  ein  mit  ffiihnen  Tersehener  Recipient  von  ca.  1  1  In- 
halt, ein  Manometer  und  ein  Trockenrohr  ehigeschaltet.  Der 
Recipient  sollte  eine  Verminderung  des  Druckes  der  mit 
30  bis  6U  Atmosphären  Druck  aus  dem  Ballon  ausströmenden 
Kohlensäure  ermöglichen,  die  mittels  des  Manometers  gemessen 
werden  konnte. 

Zur  Anbringung  der  zu  füllenden  Instrumente  an  den 
Küllapparat  diente  ein  Rohrstück,  in  welches  seitlich  hohle 
cylindrische  Hülsen  eingesetzt  waren,  um  in  diese  die  Instru- 
mente mit  Siegellack  einkitten  zu  können.  Am  Ende  des 
Bohrstückes  bdand  sich  ein  Hahn,  durch  welchen  das  com- 
pnmirte  Gas  aus  dem  Apparat  ausströmen  konnte. 

Um  die  Instrumente  in  die  Hfllsen  des  BobrstUckee  ein* 
zusetzen,  wurde  die  Spitze  der  Gapillare  abgebrochen  und 
an  die  Oefihung  ein  kurzes  Glasrohr  angeschmolzen,  das  in 
die  Hülsen  hineinpasste.  Durch  Einkitten  mit  Siegellack  wurde 
dann  die  Dichtung  hergestellt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  musste,  ehe  die  Füllung  vor- 
genommen werden  konnte,  zuvor  die  Luft  aus  dem  Apparat 
uud  den  Instrumenten  entfernt  werden.  Dieses  geschah  durch 

1)  A.  Hablke,  Zdtscfar.  f.  Instrumentenk.  p.  402.  1892. 
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wiederholtes  Ein-  und  Auslassen  der  Kohlensaure  iu  den 
Apparat  unter  etwa  10  Atmosph&ren  Druck. 

Es  wurde  nun  von  den  Instrumenten  I  unter  16  Atoio- 
sphftren  Druck  gefüllt,  II  unter  8  Atmosphären,  III  unter 
24  Atmosphären.  Der  Verschluss  der  Instrumente  wurde  in 
folgender  Weise  bewerkstelligt.  Vor  dem  Einkitten  in  den 
Apparat  waren  in  dieselben  kleine  Schellackstückchen  hinein- 
gethan,  welche  in  den  angeschmolzenen  Glasröhren  über  der 
Oetl'iiung  der  Capillare  Ä"^  lagerten.  Der  Druck  wurde  nun 
nach  der  Entfernung  der  Luft  aus  den  Instninienteu  au: 
8  Atmosphären  gebracht.  Dann  wurde  bei  dem  Instrumente  II 
die  Stelle,  wo  die  Schellackstackchen  lagerten,  tob  aussen 
schwach  erwärmt  Der  Schellack  schmolz,  verschloss  die 
Oeffnung  der  Capillare  £^  und  konnte  durch  einen  geringen 
üeberdruck  beliebig  weit  in  diese  bineingepresst  werden.  Beim 
Erkalten  verschloss  derselbe  dann  die  Instrumente  gegen  jeder, 
äusseren  oder  inneren  üeberdruck.  Darauf  wurde  der  Druck 
auf  16  Atmosphären  erhöht  und  dasselbe  mit  T  vorgenommen 
und  schliesslicli  bei  24  Atmosphären  auch  mit  ilL  Nachdem 
die  Instrumente  aus  dem  Apparat  herausgelöst  waren,  konnte 
•die  Capillare  hinter  dem  SchellackTerschlnss  zugeschmolzeo 
-werden.^) 

XmiedTicang  der  Bispnakte^ 

Durch  diese  FOllung  unter  Druck  mussten  die  Eispunkte 

der  Instrumente  erheblich  erniedrigt  werden,  da  erstens  durcli 
diesen  das  Quecksilber  comprimirt  und  zweitens  die  Gelas^c 
erweitert  werden.  Die  Lage  der  Eispunkte  fand  sich  jetzt 
mit  Bücksicht  auf  die  Calibercorrectioneu 

bei    I       II  III 

zu  6,44     11,12  6,42 

Vor  der  Füllung  £Btnd  sich  dieselbe 

bei  I      n  m 

zu  8,90     12»89  10,28 
Die  Depression  des  Eispunktes  betrug  also 

bei   I  für  Ui  Atmosphären  2,46  Scalentheile 

„  III  „  24         „  8,81  „ 


1)  Dieses  Verfahren  iat  yon  Schott  (ZeitBchr.f.  Instnunentenk. p.  990. 
1891)  zuerst  angaben. 
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Oottfttoieikt  dm  innwran  Dnaekos. 

Diese  Werthe  lassen  sich  leicht  in  Grade  umrechnen  vei- 
niittels  der  oben  bestimmten  Gradwerthe  der  drei  Instrumente. 
Berechnet  man  dann  hierauf,  um  wie  viel  ein  Druck  von  1  mm 
Quecksilber  den  Eispunkt  erniedrigen  würde,  so  erhält  man 
den  Coefficienten  des  inneren  Druckes  für  die  Instrumente. 
Derselbe  beträgt  für 

I  0,0001326;   U  0,0001296;   lU  0,0001289. 

Diese  Zahlen  weichen  nur  unerheblich  von  den  für  gewöhn- 
liche Thermometer  durchschnittlich  geltenden  ab.  Letztere 
sind  etwas  grösser,  doch  dürfte  die  Abweichung  kaum  ein 
Zehntel  betragen.  Die  nahe  Uebereinstimmung  dieser  drei 
Werth»'  untereinander  mag  sowohl  für  die  gleichmässige  Aus- 
führung iler  Instrumente  wie  fUr  die  richtige  Druckbestimmung 
bei  der  Füllung  zeugen. 

Wiederholung  der  Gradwerthbestimmung. 

Durch  den  im  Innern  der  Instrumente  vermöge  der  Füllung 
erzeugten  Druck  waren  dieselben  in  ihren  Elementen  verändert 
worden.  Das  Volumen,  welches  die  Quecksilbermasse  einnahm, 
hatte  der  Druck  verringert.  Dagegen  hatte  derselbe  den 
Bauminhalt  des  Gefäsees  vergrössert,  und  desgleichen,  wenn 
auch  in  erhebUch  geringerem  Maasse,  denjenigen  der  Capillare. 
Es  war  demnach  znnftchst  eine  Wiederholung  der  Gradwerth- 
bestimmungen  nOthig.  Dieses  war  anch  deswegen  erforderlich, 
weil  ausser  den  schon  angeftihrten  Terftndeningen  der  Instru- 
mente eine  Yerftndemng  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
durch  den  Druck  mO^ch  erscheinen  mnsste,  da  bei  den 
früheren  Öradwerthbestimmungen  die  Ausdehnung  des  Queck- 
siiber>  iin  Vacuum  heubachtet  worden  war. 

Es  wurden  mit  jedem  Instrument  je  vier  Gradwerth- 
bestimmungen vorgenommen.  Die  Eispunktsbestimmungen 
wurden  <labei  wie  früher  ausgefühi-t.  Bei  den  Siedepunkts- 
bestimmungen dagegen  war  Rücksiciit  auf  den  Druck  in  den 
Gefässen  zu  nehmen,  der  bei  den  früheren  Bestimmungen  nicht 
in  diesen  Torhanden  gewesen  war.  Durch  die  von  der  Siede- 
rOhre  aufsteigende  heisse  Luft  musste  die  in  den  Gefäss&u  J 
und  B  eingeschlossene  Kohlensäure  erwärmt  und  diidarch 
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ihr  Druck  erheblich  vermehrt  werden,  wenn  nicht  die  Kflhl- 
vomehtimg  der  Instrumente  in  Th&tig^eit  gesetzt  worden  wSre. 
Durch  den  rennehrten  Druck  hätte  alsdann  sowohl  eine  Staad- 
ftnderung  der  Instrumente  durch  yermehrte  Erweiterung  der 
Gefilsse  und  grössere  Compression  des  Quecksilbers  eintreten 
mttssen,  als  auch  mdglidierweise  eine  Vetftndemng  in  der 
Ausdehnung '  des  Quecksilbers.  Dieses  alles  verhinderte  die 
Kühlvorrichtung. 

Durch  einen  über  das  untere  Ansatzrohr  7^^  uu  der  Kühl- 
glocke gezogenen  Kautschukschlauch  trat  das  Kühlwasser 
in  den  Raum  zwischen  der  Glocke  67j  und  dem  Getass  .i  ein 
und  umspülte  letzteres.  Auf  das  obere  Ansatzrohr  war 
gleichfalls  ein  Kautschukschlauch  gezogen,  dessen  anderes  Ende 
das  lUitere  Ansatzrohr  der  zweiten  Kühlglocke  (il^  umschloss. 
So  musste  das  Kühlwasser,  welches  durch  eingetreten  war, 
durch  wieder  austretend  durch  den  dieses  Ansatzstück 
umschliessenden  Kautschukschlanch  in  die  zweite  Kühlglocke  Gl^ 
eintreten  und  audi  das  Gefto  JS  umspulen,  worauf  es  durch 
einen  auf  das  Ansatzrohr  gezogenen  Kautschukschlauch 
wieder  for^eleitet  wurde. 

Pei  diesen  Siedepunktsbeetimmungen  wurden  immer  zwei 
Instrumente  gleichzeitig  zur  Beobachtung  in  die  Sieder5hre 
gebracht.  So  wurde  denn  das  Kühlwasser,  nachdem  es  das 
eine  Instrument  durchströmt,  auch  noch  in  gleicher  Weise 
durch  das  andere  hindurchgeschickt.  Eine  wesentliche  Tem- 
peraturerhöhung erfuhr  es  hierbei  nicht.  Da  wegen  des  in 
den  Instrumenten  herrschenden  Druckes  ein  Abdestilliren  des 
Quecksilbers  nicht  zu  befürchten  war,  so  konnten  die  Instru- 
mente mit  der  ganzen  Quecksilbersäule  in  den  Dampf  ein- 
getaucht werden.  Zum  Zwecke  des  Abiesens  wurden  sie  dann 
schnell  um  das  hierfür  erforderliche  Stück  herausgezogen. 
Deswegen  war  bei  diesen  Beobachtungen  keine  Correction  f&r 
den  herausragenden  Faden  nöthig. 

Da  inmw  zwei  Instrumente  gleiehzeitag  abgelesen  wurden, 
so  musste  im  ganzen  sechsmal  die  Siedetemperatur  bestimmt 
werden.  Bei  den  ersten  drei  Halen  wurde  diese  zu  99,89, 
99,87  nnd  99,87  ermittelt;  die  letzten  drei  Male  ergaben  sftmmt- 
lich  100,01.  Indem  nach  diesen  Ergebnissen  wie  früher  fur 
die  drei  Instrumente  die  Gradwerthe  bereclmet  wurden,  fand 
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sich  der  Werth  you  100  Temperaturgraden  in  Scalentheilen 
des  Normalinterralles  10 — 190 

bei  I         U  ni. 
nach  der  1.  Beatimmtlog  zn  152,49    161,65  168,15 

„      „    2.  „  „    152,57      161,58  1C2.19 

„     „    8.  „  „   152,58      161,59  162,16 

„     „    4.  „  „    152.59      161,56  162,10 

Mittel    Iwii.üü      1G1,G5  UVl,\b 

Ehe  eine  Vergleichung  dieser  Werthe  mit  den  früher 
geiundenen  vorgenommen  werden  kann,  muss  erwähnt  werden, 
dass  während  der  folgenden  Versuche  bei  den  Instrumenten  I 
und  II  das  Gefäss  A  absprang  infolge  von  Spannungen,  die 
beim  Lösen  und  Wiedereinsetzen  des  Kftutschukstopfens  St^ 
entstanden,  das  Quecksübergeföss  dagegen  und  die  Capillare 
blieben,  unversehrt.  Nachdem  diese  GefiLsse  wieder  angeblasen 
waren,  wurde  I  unter  8,  II  unter  16  Atmosphären  Druck  mit 
Kohlensäure  gefüllt.  Ausser  dieser  Aenderung  des  Druckes 
fand  auch  eine  solche  in  der  Lage  der  ]£ispunkte  statt,  da 
sum  Behufe  des  Anblasens  des  Gefässes  Ä  das  Quecksilber 
aus  den  Instrumenten  herausgelassen  worden  war.  Nach  der 
Neufüllung  derselben  fand  sich  die  Eispuukt.slage 

bei  T         bei  II 
zu  0.15.       zu  0,05. 

Dieser  Aeuderungen  wegen  wurden  mit  den  )>eiden  Instru- 
menten I  und  II  noch  je  zwei  Gradwerthbestimmungen  aus- 
geführt. An  die  früher  ermittelten  wurden  dann,  um  sie  mit 
den  letzten  vergleichbar  zu  machen,  die  erforderlichen  Cor- 
rection en  angebracht.  Die  Voiumenerweiterung  des  Gefasses 
durch  den  Druck  konnte  aus  den  oben  berechneten  Coeffi- 
deuten  des  inneren  Druckes  leicht  bestimmt  werden.  Letztere 
stellen  die  Summe  der  Wirkungen  des  Druckes  hinsichtlich 
der  Gef&sserweiterung  und  hinsichtlich  der  Quecksilber- 
compression dar.  Die  Quecksilbercompression  lässt  sich  aber 
nach  den  Beobachtungen  Ton  Begnault  u.  a.  berechnen.  Nach 
Abzug  des  von  dieser  herrührenden  Betrages  von  den  Ooelfi- 
cienten  des  inneren  Druckes  erhält  man  eine  Grösse,  welche 
die  Vulumen Veränderung  darstellt,  die  durch  den  Druck  von 
1  mm  Quecksilber  hervorgebracht  wird.  Der  Inhalt  des  Ge- 
fässes,  in  Scalentheilen  ausgedrückt,  ergab  sich  vermittels  der 
Gradwerthe  der  Instrumente  und  der  mittleren  Ausdeimuug 

Aon.  d.  Phy«.  u.  Oieiu.  N.  F.  63.  62 
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des  Quecksilbers  im  Jenaer  Glase  59"^  zwischen  .0  and  lOO*» 
deren  Berechnung  weiter  unten  ansgefilhrt  wird. 

Die* an  die  obigen  Gradwerthe  anzubringende  Correction, 
für  dieGefösserweiterong  betrug  selbst  bei  dem  Instrumente  lH. 
welches  unter  24  Atmosphären  Druck  gefüllt  war,  nur  wenige 
buiidertstel  Scalentheile.  Die  Erweitenmg.  welche  die  Capillaren 
durch  den  Druck  erfulireTi.  ]»ctrii.i?  noch  bedeuteml  weniger, 
da  diese  eine  nahezu  zehnmal  so  starke  Wandung  ))esitzen. 
So  konnte  denn  die  Correction  für  Erweiterung  der  CapilhiiT!; 
vernachlässigt  werden.  Dieses  durfte  dagegen  nicht  gescheheu 
mit  derjenigen  für  die  Volumenveränderung  des  Qnecksiibe^ 
durch  den  Druck  und  mit  der  Massenverminderung  desselbea. 
die  bei  der  letzten  Füllung  der  Instrumente  I  und  II  eii* 
getreten  war. 

Werden  alle  diese  Correctionen  in  der  Weise  angebraclit 

dass  sänniil liehe  Gradwerthe  sich  auf  den  Zustand  der  Instro- 
mente bei  der  letzten  Bestimmung  beziehen,  so  beträgt  «itr 
Werth  von  100  Temperaturgradeu  in  Scalentbeileu  des  Normal- 
intervaUes  lü— 19ü: 

boi  I  hoi  II  i.ri  in 

vor  dor  f  152,40  (im  Vacj  lül,23  (im  Vac.)  Iii2.11  (im  Vic.i 
Füllung  mit  {  1 52,-58       „  161,2ß       „  1G2,22  „ 

Drnck      I  152,42      „  161,17  162,11 

,    ,       1  102.41  (IG  Atm.)       101,43  (8  Atm.)         162,15  »24  Atm. 
1   Füllnm-  I  ^^^-IS       „  161,86  1624»  n 

nm  urucK  ^  ^^^^^^      ^  ^  ^ 


nach  der 
2.  FCilluntr 
mit  Drnck 


152,36  (8  Afan.)  161.43  (16  Atm.) 
152,55      „  161,57  „ 


Bildet  man  die  Mittelwertbe  der  einzelnen  Grupi)en  nacli  'I'n 
verschiedenen  Drucken,  so  ergiebt  sich  für  I  152,48  im  VacuuB», 
152,48  bei  16  Atmosphären  Druck  and  152,46  bei  S  Atincv- 
spb&ren,  ebenso  für  III  1 62,15  im  Yacaum  and  gleichißstUs  162,15 
bei  24  Atmosphären.  Dagegen  bei  II  161,22  imVacnam,  161,38 
bei  8  Atmospliären  and  161,50  bei  16  Atmosphären. 

Ans  den  Beobachtangen  von  I  und  III  folgt  sieb  also, 
dass  der  Drnck  die  Ausdehnung  de^  (,)ueck8ilber"5  zwischen  0 
und  100°  nicht  in  nachweishni er  Wei'^r  heeinllusst.  Aus  den- 
jenigen von  II  scheint  dagegen  eine  Zunahme  der  Ausdehnung: 
mit  zunehmendem  Druck  hervorzugehen.  Dieser  Widersprudi 
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dürfte  wohl  auf  Beobachtungsiehler  zurttckzufÜhreTi  sein,  zumal 
bei  der  Weite  der  Capillaren  der  Instrumente  sehr  verschiedene 
Formen  der  Kuppenbihiunf:^  zu  beobachten  waren.  Es  se,heint 
hiernach  die  Annahme  Erri  atheD,  dass  Quecksilber  zwischen  0 
und  100®  in  seiner  Ausdehnung  von  Drucken  bis  zu  24  Atmo- 
Bph&ren  nioht  in  merkbarer  Weise  beeinfiusst  werde.  Dem- 
gemSss  empfiehlt  es  sich,  Ton  den  obigen  Werthen  das  Mittel 
sa  nehmen  und  als  Gradwerth  ergiebt  sich  somit  fü» 

I  162,47;    n  161,35;    III  162,15. 

BttooBMlTM  AMnmiMi  von  QneolMUb«r. 

Nach  Beendigung  der  Gradwerthbestimmungen  mnsste  ftlr 
die  weiteren  Versnobe  zunächst  Quecksilber  Ton  der  übrigen 

Masse  abgetrennt  werden,  um  ein  anderes  Temperaturintervall 
auf  der  Scala  ablesen  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der 
Stopfen  St,  bei  dem  zu  behandelnden  Instrumente  herausgelöst 
und  das  untere  Gefäss  mit  der  Capillare  in  ein  unten  ver- 
schlossenes Messingrohr  gesteekt,  das  imien  mit  Asbest  aus- 
gekleidet war.  Das  Rohr  wurde  dann  erhitzt,  bis  das  in  der 
Capillare  emporsteigende  (Quecksilber  die  Verzweigungsstelle  Z 
verschloss,  worauf  mit  dem  Erhitzen  inne  gehalten  und  in  die 
Oeffiiimg  der  Glocke  d'/^  kleine  Eissttickchen  hineingethan 
worden,  welche  das  Gef^s  B  mit  der  darin  befindlichen  Kohlen- 
säure abk&hlten.  Hierdurch  wurde  der  Iknck  der  leteteren 
▼ermindert,  wlUirend  deijenige  in  A  sich  gleich  blieb.  D^r 
vom  Gtofites  A  'ausgehende  Üeberdmok  musste  also  auf  die  in 
der  Verzweigungsstelle  ^  befindliche  Queoksilbermasse  wirken 
und  dieselbe  Tor  sich  her  nach  B  zu  treiben.  Es  wurden  auf 
diese  Weise  Qnecksilberfäden  von  6  bis  15  mm  L&nge  ab- 
getrennt und  durch  Wiederholung  dieser  Operation  Hess  sich 
leicht  jede  gewünschte  Erniedrigung  im  Stande  der  Instrumente 
erzielen. 

War  einmal  zu  viel  Quecksilber  abgetrennt,  so  liess  sich 
dieses  auch  wieder  zur  übrigen  Masse  zurückschaffen.  Zu  dem 
Zwecke  wurden  die  unteren  Ansatzröhren  der  Kühlglocken 
i2|  und  iZj  durch  einen  mittels  eines  Quetschhahnes  ver- 
schlossenen Kautschukschlauch  verbunden  und  die  Glocke  Gl^ 
mit  Eiswasser  angefüllt.  Darauf  wurde  das  untere  Gefass  in 
der  oben  beschriebenen  Messingrdhre  erhitzt,  bis  das  Quecfe- 

62» 
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Silber  die  Verzweigungsstelle  ^6  erreichte,  und  das  Instrumeut 
horilontal  p:prichtet,  sodass  sich  das  Gcfass  B  oberhalb  A 
befimd.  Wurde  nun  der  Quetechhaiin  swisoben  den  beiden 
AnsatzrGhren  und  JK,  geGffnet,  so  strömte  das  EiswiiHer 
aus  der  Glocke  Ql^  in  01^  hinftbor  und  kttblte  das  0«fite8  A 
ab,  während  sieh  B  erwftrmte.  Dadurdi  wurde  dann  das  Queck* 
Silber  aus  E  nach  Z  hin  getrieben. 

* 

Verlauf  der  Beobachtungen. 

ZunäcbRt  wurde  bei  allen  Instrumenten  aus  dem  Geia^sse 
so  viel  Quecksilber  entfernt,  dass  die  Siedepunkte,  welche  vor« 
her  am  oberen  Ende  der  Scala  sich  befanden,  nunmehr  am 
unteren  zu  liegen  kamen.  Nachdem  sodann  genau  wie  frühar 
die  Siedepunktslage  bestimmt  war,  wurde  die  Lage  des  Punkte 
200  ermittelt,  indem  die  Instruniente  mit  jswei  Normalthemo- 
metem  im  Dampfe  von  Methylbenzoat  verglichen  wurden,  das 
in  einer  Rudberg'schen  Siedepunktsröhre  mit  Rücktlusskühier 
zum  Sieden  gebracht  war  und  dessen  Noinmlsiedepunkt  in 
der  Nähe  von  200"  liegt.  Die  Siedepunklsbeslimuumi:  sowohl 
wie  die  Bestimmung  des  Punktes  200  wurde  noch  einmal 
wiederholt,  sodass  das  Intervall  von  100  bis  200^  bei  jedem 
Instrument  zweimal  untersucht  wurde. 

Das  nftchste  Intervall,  welches  bestimmt  wurde,  reickte 
von  200  bis  290^  Nachdem  so  viel  Quecksilber  in  die  ü^- 
wetterung  B  geschafft  war,  dass  der  Punkt  200  auf  das  untere 
Ende  der  Scala  fiel,  wurde  dessen  Lage  wieder  durch  Vcr- 
glcichung  mit  zwei  Normalthermometern  imDam])te  vt>n  Methyi- 
])enzoat  ermittelt,  ebenso  die  Lage  des  Punktes  290  durch 
Ver^leichung  in  einem  Salpeterbade.  Anrh  für  dieses  Intervall 
wurde  jede  Bestimmung  zweimal  ausgeftUirt  und  deagleichaa 
i&r  die  folgenden.  Diese,  welche  nacheinander  untersucht 
wurden,  indem  mehr  und  mehr  Quecksilber  aus  den  Geestes 
der  Instrumente  entlSamt  wurde,  erstreckten  sich  von  290  Iis 
850^  von  850  bis  400^,  von  400  bis  460^  und  von  450  bis 
500^.  Bei  den  drei  letzten  Intervallen  wurde  Qberdies  noch 
ein  Punkt  in  der  Mitte  derselben  bestimmt,  also  375,  425  und 
475".  Diese  Zahlen,  sowie  die  angegebenen  Grenzen  sind  nur 
augeniihert  richtig,  da  eine  genaue  Innehaltung  dieser  Warthe 
oinnöthige  ^Schwierigkeiten  verursacht  haben  würde. 
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Bei  all  diesen  BpobHchtungeii  wurde  stets  die  Kühlvor- 
richtung der  Instrumente  in  Tlrätii^keit  gesetzt,  welche  es  er- 
möglichte, die  Temperatur  der  (Tstasse  A  und  B  selbst  über 
einem  Bade  von  500^  auf  Zimmertemperatur  zu  erhalten.  Das 
austretende  Kühlwasser  hatte  eine  Temperatur  von  20  bis  26*^, 
sodass  die  Instrumente  also  stets  bei  den  Beobachtungen  in 
ihrem  Innern  nahezu  den  gleichen  Druck  wie  bei  der  Füllung 
besassen.  In  diesra  höheren  Temperaturen  Yon  200*  an  wurde 
jedoch  immer  nur  ein  Instrument  zur  Zeit  in  das  Temperatur- 
bad gebracht;  die  gleichzeitige  Behandlung  Ton  zweien  oder 
dreien  wftre  zu  schwierig  gewesen. 

Es  gelang  auch  nicht,  alle  drei  Instrumente  unrersehrt 
durch  die  ganze  Reihe  der  Beobachtungen  hindurchzubringen. 
Beim  Herausziehen  von  lU  aus  dem  Tciiiixnaturbade  von  450'^ 
spritzte  ein  Tropfen  Wasser  aus  dem  daran  hängenden  Schlauche 
der  Kiililvorrichtung  an  diis  erhitzte  Geiass,  sodass  dieses  zer- 
sprang. Bei  I  wurde,  als  dieses  Instrument  sich  im  Tempe- 
raturbade von  475'^  befand,  der  Kolophoniumkitt,  mit  welchem 
die  Kautschukstopfen  gegen  die  Kühlglocken  gedichtet  waren, 
so  weich,  dass  das  Kühlwasser  oben  aus  diesen  austrat  und 
an  der  heissen  Capillare  herablief.  Zwar  wurde  das  Instru- 
ment aus  dem  Temperatnrbade  entfernt,  bevor  es  in  Stüdce 
zersprang,  doch  hatte  die  Capillare  sehr  Tiele  Bisse  bekommen, 
sodass  es  nicht  rathsam  erschien,  dieses  Instrument  noch 
fernerhin  zu  Beobachtungen  zu  Terwenden.  Einzig  das  Instru» 
ment  II  -  flberstand  die  ganze  Reihe  der  Beobachtungen  unver^ 
Sehrt,  ohne  irgendwie  Schaden  zu  nehmen. 

TemperatnvbldAr. 

Diese  Beobachtungen  wurden,  soweit  sie  sich  auf  Tem- 
peraturen über  200"  bezogen,  in  einem  Salpeterbade  ausgeführt. 
Der  hierbei  verwandte  Apparat  ist  in  der  Zeitschrift  für 
Instrumentenknnde  1894,  p.  73,  eingehend  beschrieben  worden. 
Derselbe  besteht  aus  einem  cVlindrischen  Gefäss  von  30  cm 
Höhe,  mit  einem  Boden  von  29  cm  Länge  und  13  cm  Breite, 
dessen  Ecken  abgerundet  siiid.  Dieses  Gefites  ist  mit  einer 
Mischung  von  Eali*  und  Natronsalpeter  geföllt,  die  bei  etwa 
220^  schmilzt  und  für  Temperaturen  bis  nahe  an  600^  ein 
sehr  brauchbares  Temperaturbad  bildet.  Die  Flüssigkeit  wird 
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durch  ein  Biihi'werk,  aus  zwQi  von  einem  Motor  getciebenea 
Schnecken  gebildet,  in  Circulation  versetzt.  Die  Dim«nidoiiai 
des  Apparates  und  des  Hührwerkes  sind  so  bemessen ,  dtss 
diese  Circulation  in  den  verschiedenen  Tbeilen  der  FlOssii^uit 
eine  möglichst  gleichmässige  ist,  sodass  TemperatordifferenMo 
in  derselben  rasch  ausgeglichen  werden  können.  Dieses  Gefi» 
mit  der  Salpetermischuug  wurde  nun  nicht  unmittelbar  von  der 
Wärmequelle  aus  erhitzt,  sondern  war  von  einem  grösseren 
Gelass  umgeben,  weieiies  von  ilini  nach  allen  Richtungen  hin 
einen  Abstand  von  3  cm  hatte.  In  dem  Boden  dieses  grösseren 
Gelasses  war  eine  Oe£Enung  ansgeschnitten,  die  nach  Beliebeo 
durch  Verschieben  einer  Klappe  Tenchlossen  oder  offim  ge- 
halten werden  konnte.  So  war  es  möglich,  die  Heixgase  tob 
den  unter  dem  Apparat  angestellten  Brennern  entweder  doidi 
die  Oefihang  im  Boden  des  ftosseren  Gefässes  zwischen  betdes 
Gefässen  hin^urchstreichen  zu  lassen,  wenn  die  Temperatir 
im  iSalpeterbade  gesteigert  werden  sollte,  oder  bei  geschlossener 
Klappe  dieselben  ausj?en  um  das  äussere  Gefäss  herumzuleiten. 
wenn  es  darauf  ankam,  die  Temperatur  in  der  Flüssigkeit 
constant  zu  halten.  Um  iui  letzteren  Falle  die  Wärme  der 
Heizgase  besser  flir  die  Erhitzung  des  Apparates  auszunutzen, 
war  über  das  äussere  Uefäss  ein  Mantel ,  aus  Eisenblech  mit 
Asbest  überzogen,  herumgehängt  Dieser  zwang  überdies  die 
Heizgase,  nachdem  sie  an  den  Wänden  des  äusseren  Gefitosei 
emporgestiegen,  durch  zwei  oben  in  diesen  befindliche  Oefihungei 
in  den  Zwischenraum  zwischen  den  Deckeln  der  beiden  Getass"^ 
einzutreten  und  erst  über  das  eigentliche  Bad  hmwegstreicheua 
in  die  äussere  Luft  auszutreten. 

Da  durch  den  Zwischenraum  der  beiden  Gefässe  die  xa 
beobachtenden  Instramente  hindurcbgesteckt  werden  mussten. 
so  kamen  sie  in  Gefahr,  von  den  Heizgasen  unmittelbar  berührt 
zu  werden.  Um  dieses  zu  Terhüten,  waren  aus  den  Deckefai 
der  Gefässe  kreisrunde  Oeffinungen  an  entsprechenden  Stellco 
herausgeschnitten.  In  diese  wurde  ein  Messingeinsatz  eingeftgt. 
welcher  die  mittels  Hülsen  in  ihn  eingesetzten  Instrumente 
ti  ug.  80  waren  diese  vor  der  unmittelbaren  Berührung  diuch 
die  Heizgase  geschützt. 
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Thermometdr. 

Wie  oben  schon  erwälmt,  yrurden  bei  jeder  Vergleichung 
zwei  Thermometer  verwandt.  Bei  denjenigen,  welche  im  Dampfe 

von  Methylben zoat,  also  beim  Punkte  200,  vorgenommen  wurden, 
waren  dies  die  Einsclilu^stheruiumeter  [■'  uess  257  und  Fuess 
3'{8.  Diese  Theniiuaieter  besitzen  Scalen,  di((  nach  Fünf'tel- 
graden  getheilt  sind,  und  von  '.>()  bis  2*J(),  bez.  20,")"  reichen. 
Ausserdem  ist  ein  Nullpunkt  mit  Hülfstheilung  von  5"  Länge 
aul'  beiden  Seiten  auf  ihnen  angebracht.  l  )as  Intervall  zwischen 
0  und  lÜÜ"  ist  durch  Anbringung  einer  Erweiterung  in  der 
CapiUare  verkürzt.  Durch  Calibrirung  und  Gradwerthbe- 
stimmung waren  die  Elemente  dieser  Thermometer  früher  in 
der  ßeichsanstalt  l)estimmt  worden.  Ausserdem  war  eine 
systematische  Vergleichung  dieser  Instrumente  untereinander 
und  mit  mehreren  anderen  früher  im  Oelbade  ausgeführt^) 
Bei  der  Ablesung  der  Instrumente  wurden  etwa  4^  des  Queck- 
silberfadens aus  dem  Kork,  mit  welchem  dieselben  in  den 
Deckel  der  Siederöhre  eingesetzt  waren,  herausragen  gelassen. 
Für  dieses  Stück  des  Fadens,  sowie  fttr  das  im  Kork  befind- 
liche wurde  die  erfahrungsmässig  ermittelte  Correction  au  die 
Ablesungen  angebracht.  DesghMchen  wurden  die  Ergebnisse 
der  Eispunkts])tsiinimungen ,  welche  nach  jeik'r  Ablesung  mit 
den  Thermometern  vorgenommen  wurden,  berücksichtigt.  Ausser 
den  bisher  anget'iihrten  Corrcctionen  war  dann  noch  die  Re- 
duction der  C^uecksilberthennometer  auf  das  Luttthcrmometer 
anzubringen.  Dieses  geschah  nach  den  Tafeln,  die  auf  Grund 
von  früher  in  der  K'  it  lisanstalt  ausgei'ührteu  Beobachtungen 
hergestellt  waren.-)  Die  Ablesung  der  Thcnnomcter  wurde 
auf  tauseiulstel  Grade  ausgeführt  und  bei  der  Berechnung  auf 
Hundertstel  abgerundet. 

In  gleicher  Weise  wurde  bei  der  Benutzung  der  Thermo- 
meter verfahren,  welche  bei  der  Bestimmung  des  Punktes  290 
zur  Verwendung  kamen.  Bs  waren  dieses  die  Einschlussthermo- 
meter Fuess  259  und  Fuess  340.  Dieselben  besitzen  Scalen, 


1)  Vgl.  Zeitschr.  für  Instrumentcnkundo  p.  208.  1893. 

2)  Zeitschr.  ftlr  Instramentenk.  p.  238.  1890;  Wiehe,  Vergleichung 
des  LaftÜiermonieters  mit  QueeksilherthermoiDeteni  in  Temperaturen, 
awischea  100  und  800^ 
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die  von  190  bis  320.  bez.  bis  350*'  reichen  und  ausserdem  mit 
einem  Null-  und  einem  Siedepunkt  verseben  sind.  Die  Intervalle 
zwisciien  0  und  100  und  zwischen  100  und  200*^  sind  durch 
Erweiterungen  in  der  Capillare  verkürzt.  Die  Theilung  der 
Scalen  war  auf  hallte  Grade  ausgeführt,  die  Ablesungen  der 
Instrumente  konnton  somit  nur  auf  hundertste!  Grade  vorge- 
nommen werden.  Auch  hinsichtlich  der  Bestimmung  der  Cor- 
rection für  den  heransragenden  Faden  wurde  bei  diesen  Thermo- 
metern anders  verfohren,  als  bei  den  bei  200^  benutzten.  Hier- 
Ton  wird  weiter  unten  die  Bede  sein. 

Bei  den  Temperaturen  tlber  800®  wurden  zur  Veigleidhung 
hochgradige  Stabfhermometer  aus  dem  Jenaer  Glase  59™  be- 
nutzt. £b  waren  dies  zunftohst  die  Thermometer  Niehls  76 
und  Niehls  77.  Die  Scalen  dieser  Instrumente,  welche  nadi 
ganzen  Graden  getheilt  sind,  reichen  von  250  bis  550*. 
Ausserdem  sind  sie  mit  einem  Nullpunkt  versehen,  oberhalb 
dessen  sich  eine  Erweiterung  in  den  Capillaren  befindet.  Die 
Fehler  dieser  Instrumente  waren  im  Sommer  1893  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Porzellanluftthermometer  von  mir  bestimmt, 
welche  i]i  dem  oben  beschriebenen  Salpeterhade  in  Tem- 
peratureu  von  300  bis  500''  wiederholt  durchgeführt  wurde. 
Bei  Veigleichung  dieser  Thermometer  mit  den  calibiirten 
Instnimenten  Fuess  259  undFuess  340  in  einer  Temperatur 
▼on  300^  hatte  sich  vollkommene  Uebereinstimmung  gezeigt, 
sodass  sich  also  die  neue  Fortsetzung  der  Temperaturscala» 
welche  mittels  eines  Forzellanluftthermometers  ausgef&hrt  war, 
genau  an  die  früher  bis  800^  ermittelte  anschloss.  Das  Thermo- 
meter Niehls  77  erlitt  im  Laufe  der  Beobachtungen  eine  Be- 
schädigung, indem  die  zugeschmolzene  Spitze  absprang.  An 
seiner  Stelle  wurde  dann  das  ihm  an  Ausführung  gleiche  In- 
strument Niehls  81  verwandt,  welches  vorher  durch  Ver- 
gleichung  mit  den  Instrumenten  Niehls  7ü  und  Niehls  77 
bestimmt  war. 

TTeberein Stimmung  der  Thermometer. 

FtirdieBeurtheihmg  der  Gleichmässigkeit  der  Temperatur- 
bäder und  der  bei  Ablesung  der  Thermometer  erreichten  Ge- 
nauigkeit sollen  die  folgendenZusammenstellungen  dienen,  welche 
die  mit  allen  Correctionen  versehenen  gleichzeitigeii  Angaben 
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der  Thermometer  enthalten,  sowie  die  Mittel  und  die  Diffe- 
renzen  dieser  Werths: 

Es  zeigte  an  als  Temperatur  des  benutzten  Bades  bei  den 
Vergleichnngen  von  I: 


200,25 
199,69 
200,77 
201,41 

^269 

290,71 
287,79 
292,80 
288,70 

N1$ 

350,81 
847,24 
860,26 

iyr76 

872,50 
398,11 
348,95 
372,80 
897,41 
395,75 
421,29 
451,62 
474,21 


JP888 

200,11 
199,62 

200,62 
201,86 

F9i0 

290,48 
287,77 
292,79 
288,55 

i\r77 

350,54 
847,88 
850,40 

iV8l 

372,64 
398,09 
348,99 
372,76 
897,45 
395,75 
421,57 
451,32 
474,21 


Mittel: 

200,18 
199,66 
*  200,70 
201,89 

Mittel: 
4(/*259+F840) 

290,60 
287,78 
292,80 
288,68 

Mittel: 
|(A-  76  +  ,V77) 

350,68 
847,28 
850,88 

Mittel: 

372,57 
398,10 
348,97 
372,78 
897,46 
395,75 
421,43 
451,47 
474,21 


Differenz: 
/'2r)7-  F338 

+  0,14 
+  0,07 
+  0,13 
+  0,05 

Differens: 
259-^840 

+  0,28 

+  0,02 
+  0,01 
+  0,15 

DitVerenz: 
A'76"A'77 

+  0,27 
-0,06 
-0,14 

Differens: 

« 

-0,14 

+  0,02 

-  0,04 
+  0,04 
+  0,02 

0,00 

-  0,28 
+  0,30 

0,00 


Bei  den  Yergleichungen  Ton  II  ergab  in  entsprechender 
Weise : 


F  257 

199,70 
199,61 
200,82 
202,45 

F259 

290,55 
287,64 

2S0,33 
880,78 


F  338 

190,62 
li>!t,60 
20U,69 
202,58 

J^840 

290,25 
287,51 

289,43 
280,60 


Mittel: 
^{Fibl-k-F^m 

199,66 
199,60 
200,75 
202,52 

Mittel: 
|(if'259  +  /''34üj 

290,40 
287,58 

289. HS 
290,67 


Differenz: 
257 -i^  388 

+  0,08 
+  0,02 
+  0,13 
-0,18 

Differenz: 
F  259 -f'  340 

+  0,30 
+  0,18 
-  0.10 
+  0,18 
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Mittel : 
^  {N  76  +  X  n, 

Differenz: 
A' 76 -A' 77 

351,96 
347,16 

OKA  07 

351,79 
347,27 

351,88 
347,22 
oOU,4a 

+  0,17 
-  0,11 
 /111 

ysi 

Mittel: 
j  (A' 70 -f  A' 81) 

Differenz: 
A' 70 -.V  81 

878,40 
896,85 
857,39 

850,90 
373,82 
395,71 
396,94 
420,52 
455,25 
395,95 
427,83 
450,45 
401,39 
479,20 
495,97 

873,20 
396,82 
357,64 
856,79 
373.09 
39.), 7  4 
397,02 
420,56 
455,25 
395,93 
427,26 
450,17 
401.03 
479,19 
495,95 

373,30 

896,84 

857,52 

350,85 

373.70 

395,70 

396,98 

420,54 

455.25  . 

395,94 

427,80 

450,31 

401,51 

479,20 

495,90 

+  0,20 
+  0,03 

-  0,25 
+  0.11 
+  0,13 
+  0,03 
-0,08 

,  -0,04 
0,00 
.    +  0,02 
+  0,07 
+  0,28 

-  0,24 
+  0,01 
+  0,02 

A' 76 

449,28 
464,78 

ÄtkÄ  ot 

4w4,o7 

450,09 
475.33 
495,20 

A' 81 

449,41 
404,80 
494,90 
456,01 
475,08 
494,84 

Mittf'l: 
^rA'76-f  A  81) 

449,35 
404,79 

AAA  OA 

494,99 

450,05 
475,21 
495,02 

Differenz : 
A' 76 -A'  81 

-  0,13 

-  0,02 

-  0,03 
f  0,08 
+  0.25 
-f  0,36 

Ebenso  bei  den  Vergleichungen  von  III: 


F2M  F388 

199,45  199,41 

199,59  199,66 

201.41  201,33 

201,80  201,89 


-P259  i^340 

288,42  288, 5H 

2S0. 1 7  290,09 

282,56  282,52 

288,64  288,34 

JV76  JV77 

354,63  354,47 

347,03  347,29 

852,07  852,19 


MitM:' 

Differenz: 

}j  (F  2.>7  -r  /*  338) 

F^bl-F  338 

199,43 

+  0,04 

199,62 

-  0,07 

201,37 

+  0,08 

201,85 

-  0,09 

Mittel:' 

|(i^'259+.F840) 

259 -F  340 

288.50 

-  0,10 

290,13 

+  0,08 

282,54 

+  0,04 

288,49 

+  0,30 

Mittel: 

r^itlVronz: 

i  (A'  76  +  A  77) 

A  76  -  A'  78 

354,55 

+  0,16 

847,16 

-  0,26 

352,18 

-  0,12 
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^'76  N%1 

876,98  376,00 

397.60  397,59 

857,58  357,39 

374,58  374,81 

898,25  388,22 

897,82  897,86 

426,68  4J»;.41 

452,15  4j2,;i3 

Die  ZusanunensteUiiiig  dieser  Werthe  zeigt ,  dass  sowohl 
die  Qleichm&ssigkeit  des  Temperaturbades  wie  die  Genauigkeit 
der  Ablesungen  eine  befriedigende  gewesen  sein  muss.  Nor 
an  einer  einzigen  Stelle  betrftgt  die  Abweichung  zwischen  den 
zwei  benutzten  Thermometern  mehr  als  drei  zehntel  Grade»  im 
Mittel  etwa  ein  Zehntel. 

Fadenthermometer. 

Es  sind  diese  Werthe  erhalten  nach  Anbringung  aller 
erforderlichen  CoiTectionen  an  die  Angaben  der  Thermometer, 
die  also  säninitlich  auf"  das  Lufttherinometer  reducirt  sind. 
Von  diesen  Correctionen  bedarf  noch  diejenige  für  den  heraus- 
ragenden Faden  einer  Erläuterung.  Dieselbe  wurde  ermittelt 
nach  einem  von  mir  modificirten  Vorschlage  Guillaume's 
durch  geeignete  UülÜBinstrumente,  die  als  „B^adenthermometer** 
passend  bezeichnet  werden«  Diese  Instrumente  sind  als  Thermo- 
meter besonderer  Art  hergestellt,  indem  an  eine  weitere 
Gapillaroy  welche  als  Gef&ss  dient,  eine  engere  angeschmolzen 
ist.  Diese  engere  Capillare  ist  mit  einer  Gradtheilung  nach 
Art  der  gewöhnlichen  Thermometer  versehen.  Von  solchen 
weichen  diese  Instramente  nur  dadurch  ab,  dass  ihr  G^fltos 
fadenfijrmig  in  die  Länge  gezogen  erscheint.  Werden  diese 
Fadeutheinioraeter  neben  dem  Thermometer,  dessen  Fadeu- 
correction  zu  bestimmen  ist,  so  angebracht,  dass  die  Ein- 
schnüruiigsstelle,  wo  die  weitere  Capillare  in  die  engere  iiln  r- 
gcht,  sich  in  gleicher  H()lie  mit  der  Quecksilberkuppe  des 
Thermometers  betindet,  während  das  untere  Ende  des  faden- 
förmigen Gefässes  in  das  zu  messende  Tomperaturbad  ein- 
taucht, so  zeigt  (las  Hülfninstrument  die  mittlere  Temperatur 
des  herausragenden  Quecksilberfadens  des  Thermometers  an, 
und  zwar  ftbr  eine  Länge  dieses  Fadens,  welche  der  Länge 


Mittel: 

875,89 
897»60 

857,49 
374,70 
898,24 

397,84 
426,55 
452,24 


Ditfereoz: 

-0,02 

+  0,01 
+  0,19 

-  0,23 
4  0,08 

-  0,04 
+  0,27 

-  0,18 
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des  Gefasses  des  Hülfsinstramentes  gleich  kommt.  Ist  diese 
Läoge  in  Graden  des  Thennometers  ausgedrückt  » r,  sind  die 
Angaben  des  Thermometers  und  des  Hülfisinstmmentee  jT  imd  i 
und  ist  u  der  mittlere  Ansdehnungsooefficient  des  Quecksilbers 
in  der  für  die  Instrumente  benutzten  Glasart,  so  beträgt  die 
Correction  für  den  herausragenden  Faden,  welche  zu  T  hinzu* 
zufügen  ist: 

_r(r-o_  1 

+  f  -  r 

Derartige  Instrumente  sind  je  nach  den  Torwandten  Thermo- 
metern als  Stab-  oder  als  Einschlussthermometer  auszufthreo. 
In  letzterem  Falle  schliesst  man  die  zusammengeschmolzenen 

Capillaren  sammt  der  Scala  in  ein  Umhüllungsrohr  ein.  Bei 
der  Bestimmung?  des  Punktes  290  wurde  von  jeder  Art  ein 
Fadenthermometer  verwandt;  für  die  Thermometer  F  2fy^  und 
F  340  ein  solches  in  Gestalt  von  Einschlussthermometeni. 
Das  G^fäss  dieses  Instrumentes,  Richter  Nr.  2,  hatte  eine 
Länge  Ton  94  mm,  welcher  ))ci  259  53*^  und  bei  F  ^40 
47,5®  entsprechen.  Die  mit  HiUfe  dieses  Instrumentes  er- 
mittelten Gorrectionen  betrugen  h»t  einen  halben  Grad.  Da 
die  Instrumente  I,  II  und  tn  die  Gestalt  von  Stabthermo- 
metem  besitzen,  so  wurde  ein  Fadenthermomet«r  von  ent- 
sprechender Gestalt,  Niehls  504,  bei  diesen  jinge wendet.  Das 
Gefäss  desselben  hatte  eine  Länge  von  (>S  mm.  Die  mit 
diesem  Hülfsinstrument  ermittelten  Correct ionen  betrugen  0,7 
bis  0,8  Scalentheile.  Bei  den  höheren  Temperaturen  konnte 
N  504  allein  verwandt  werden ,  da  die  Thermometer  M  76, 
Nil  und  iV81  gleichfalls  in  Stabthermometerform  ausgefthrt 
sind.  Nur  für  die  Temperaturen  Ton  460^  an  erwies  es  sich 
als  nöthig,  ein  anderes  Fadenthermometer  mit  l&ngerem  Geftss 
(199  mm  lang)  zu  verwenden,  Niehls  462;  doch  konnte  A^504 
für  die  Instrumente  I,  II  und  III  weiter  benutzt  werden. 
Die  Thermometer  A' 76  und  N  S).  mussten  ihrer  erheblichen 
Länge  wegon  um  etwa  ^0^  bei  Temperaturen  von  500^  aus 
dem  Apparat  für  das  Salpeterbad  herausragen,  sodass  das 
68  mm  lauge  Gefäss  Ton     504  für  diese  nicht  mehr  aiu- 

1)  Vgl  Zeitsehr.  t  Instanunentenk.  1898,  p.  68. 
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reichte.   Die  an  die  Tliermometer  anzubringende  Correction 

stieg  deswegen  beträchtlich;  sie  betrug  bei  45Ü*'  gegen  4  und 
bei  500  gegen  8^.  Dagegen  stieg  dieselbe  bei  den  Instru- 
menten I,  II  und  III  nur  wenig  über  einen  Scalentheil.  Ausser 
dieser  Correction  fi\r  den  berausragenden  Faden  musste  an 
den  Stand  der  Instrumente  noch  die  Calibprcorrection  an- 
gebracht werden.  Die  Oorrectionen  liir  inneren  und  äusseren 
Druck,  sowie  filr  Capillarität  konnten  bei  dieser  Arbeit  Ter- 
nadü&seigt  werden. 

Srgebniaa  dar  Ableeimgeii. 

Bei  jedem  Punkte  wnrdeti  die  Ablesungen  in  der  Weise 

vorgenommen,  dass  zunächst  die  Fadenthermometer  abgelesen 
wurden  und  darauf  je  viermal  die  beiden  Thermometer  und 
das  im  Temperuturbad  befindliche  Instrument,  indem  die  Ab- 
lesung des  1etzt(M'en  von  den  beiden  Ablesungen  der  Thermo- 
meter eingeschlossen  wurde.  Zum  Schluss  wurden  noch  ein- 
mal die  Fadentliormometer  abgelesen.  Bei  der  Berechnung 
wurde  dann  das  Mittel  der  A])lesungen  genommen.  Auch 
wurde  als  Temperatur  des  Bades  das  in  den  obigen  Zu- 
sammenBtellongen  berechnete  Mittel  der  Angaben  beider  Thermo- 
meter angenommen. 

Da  für  jeden  nntereuchten  Punkt  der  Scala  zwei  solcher 
Beobaohtungsreihen  ausgeführt  worden  sind,  die  durch  Beob- 
achtung anderer  Punkte  Toneinander  getrennt  waren,  so  ist 
hierin  ein  Mittel  zur  Oontrolle  der  Ablesungen  und  deren 
Genauigkeit,  sowie  der  Unyeränderlichkeit  der  Instrumente 
gegeben.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  corre- 
spondirenden  Beobachtungsresultate  angegeben.  Die  erste  Co- 
lumne  ergiebt  die  ermittelte  Temperatur,  die  zweite  die  Ab- 
lesung. Darunter  befindet  sich  die  Differenz  beider  Werthe. 
Die  unter  der  Temperaturdifferenü  eingeklammerten  Zahlen 
geben  die  Werthe  an,  welche  in  Graden  der  DiÜerenz  der 
Ablesungen  entsprechen. 

bei  I  bei  II  bei  III 

Temp.     Abi.       Temp.     Abi.       Temp.  Abi. 

mm  mm  mm 

Ar  100*  ( 1.  Reihe  99,74*     17,09       99,74*     12,99       99,27*  12,08 
Qoten  \2.     „      99,27      16,37       ^9,26      12^02         ^8  lyO 

DiöF.     0,47       0,72         0,48       0,97         0,01  -0,17 
(0,47)  (0,60)  (-0,11) 


Digitized  by  Google 


990  J.  Mahlke. 

bei  I  bei  II  bei  III 


för  200"  1 
oben  1 

Temp. 

Reihe  200,1 8<* 

„  199,66 

Abi. 
mm  ' 

168.54 
167,61 

Temp. 

199,66° 

199,60 

Abi. 
mm 

172,42 
'172,37 

Temp. 

199,43" 
199,62 

Abi. 
vm 

172,31 
172,85 

Diff.  0,52 
(0,62) 

0,93 

0,06 
(0,03) 

0,05 

0,19 
(0,33) 

0^54 

für  200^ 
nnteii 

f  1. 

[2. 

Reihe  200,70 

„  201,8« 

Diff.  5,69 
(0,67) 

'l9,04 
20,17 

1,18 

200,76 
202,52 

1,77 
U,58) 

80,07 
82,71 

2,64 

201,87 

201,85 

Ö,48 
(0,52) 

10^ 
10,92 

0,88 

für  oofio 
lur  zvv^ 1 

oben  1 

[2. 

neine  ssvu,ov 
„  287,78 

Diff:  2.82 
(2,93) 

10(,vl 

152,88 
4,74 

3SoV,9o 

290,25 

0,67 
(0,62) 

1  TQ  Ol 

I  io,vl 
174,82 

0,91 

3»oo,0V 

290,18 

1,63 
(1,81) 

IM  III 

154,56 
8,02 

Ar 
unten 

[1* 
[2. 

Beihe  292,80 

„  288,68 

75,50 
69,11 

287,58 
290,67 

71,07 
75,98 

282,54 

288,49 

69,04 

78,56 

Diff.  4,17 
(4,13) 

6,89 

3.Ö9 
(2,94) 

4,86 

.0.95 

(6,13) 

9,52 

Air  fklUt^ 

oben 

PaiIia  q>;a  ftfi 
jieine  ouU|00 

„  847,28 

Diff.  8,40 
(8,20) 

IAA  TR 

161,70 
5,05 

847,22 

4,66 
(4,W) 

170,38 
7,8« 

347,16 

7,39 " 
(7,51) 

176,97 
12,46 

für  350'' 
unten 

f  1. 

Reihe  350,33 
„  848,97 

77,84 
75,89 

357,52 
856,85 

75,80 
74,68 

352,13 
857,49 

73,84 
88,18 

Diff.  1,86 
(1,24) 

1,95 

"  0,67 
(0,67) 

1,18 

5,86 
(5,56) 

9,84 

für  876* 

f  1. 

[2. 

Reihe  372.57 
„  372,78 
Diff.  0,21 
(0,81) 

112.87 
113,35 

0,48 

373.30 
373,76 

0,46 
(1,01) 

100  97 
102,65 

Ms 

375.99 
374,70 

1.29 
(1,201 

1 13,S0 
111,68 
"  2,12 

fnr  400" 
c4>eu 

f  1. 

fieibe  398,10 

„  397,40 

15.3,44 

l.'">2,4i) 

396,84 
39:),76 

141,12 
138,94 

397,60 
398,24 

150.58 
1  .^0.39 

Diff.  0,64 
(0,69) 

~  0,U5 

1,08 
(1,28) 

2,18 

'0,64 
(-0,11) 

für  400'> 
.  unten 

f  1. 
[2. 

Reihe  898,75 
Diff. 

68,88 

896,98 
395,94 

1,04 
(1,05) 

78,18 
76,40 

1.78 

897,84 

70^78 

fur  425" 

'  1. 
[2. 

Reihe  481,48 
Diff. 

108,99 

420,54 
427,80 

6,76 
(7,15) 

117.56 
180;i5 

12,59 

426,55 

120,82 
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bei  I  bei  n  bd  HI 

Tenp.     AbL  Temp.     Abl.  Temp.  AbL 

mm  mm  mm 

fur  ir.OMl.  Reihe  451,47'*    159,76  455.2.^    1T0,:^()  452,24*  165,31 

oben    \2.  _450.:;i  171.20 

(4,r>3) 

^Krto  (  I-  ßeilie  461,r>l  107,71 

1 8.     „  456,05  101,48 

11.  Reihe  474,21     199,12    479,20  189,11 
fÖT  475"   2.     „  464,79  115,08 

I  3.     „  472,7R     1  :H).()f; 


»r  5000 
oben 


1.  Reihe  495,f>B  170,44 

2.  „  4»4.89  1(59. r»2 
a.     „  495,02  170,84 

Difi.  ~Ö7l3^  0,82 

(0,46) 


Eine  Uebersicht  dieser  Zusammenstellung  zeigt,  dass  fiir 
die  einzelne  Ablesung  eine  mittlere  Genauigkeit  von  7io  Grad 
im  allgemeinen  erreicht  ist;  nur  an  zwei  Stellen  finden  sich 
grdssere  Abweichungen,  die  yielleicht  auf  Beobachtungsfehler 
znrllckzuführen  sind,  zumal  der  Umstand,  dass  eine  sehr  un- 
g^leichmässige  Kuppenbildung  bei  den  Inatrumenten  stattfi&nd, 
störend  wirkte. 

Anstieg. 

Abweichungen  von  grösserem  Betrage  zeigen  sich  noch 
bei  den  Beobachtungen  von  II  in  Temperaturen  über  450** 
hinaus;  dieso  finden  ihren  Grund  darin,  dass  das  Instrument 
durch  die  Erhitzung  bis  500^  einen  Anstieg  erfuhr.  Dies  ist 
geschehen  trotz  der  dreissigstttndigen  Erhitzung,  welcher  das 
Instrument  vor  seiner  Füllung  mit  Druck  ausgesetzt  worden 
war.  Die  Thermometer  iV76.  iV77  und  N'Bt  dasregen  haben 
bei  all  den  vielfachen  Erhitzungen  auf  so  hohe  Teriipci  atuiiui 
keincilei  Anstieg  ihrer  Eispunkte  gezeigt.  Dieselben  waren 
aller<lin£(s  schon  vorher,  nachdem  sie  unter  Druck  gefüllt 
waren,  vielfach  bis  auf  500^  erhitzt. 

Die  Ersrbeinung,  dass  eine  Erhitzung  von  Instrumenten 
▼or  ihrer  Fttllung  mit  Druck  nicht  gleichwerthig  ist  mit  einer 
solchen  nach  derselben,  bat  sich  auch  bei  der  Fabrikation 
der  hochgradigen  Thermometer  gezeigt.  Werden  dieselben 
▼or  der  Druckfüllung  auf  Temperaturen  bis  zu  550^  erhitzt 
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550°  erhitzt,  so  kann  ein  Anstieg  bis  zu  10"  auftreten.  Nach 
der  Füllung  unter  Druck  tritt  dann  bei  genügender  £rhitzuDg 
noch  ein  solcher  von  etwa  3^  ein. 

Dieser  Vorgang  lässt  sich  auf  Grund  der  üblichen  An- 
scliauQDgen  über  die  thermische  Nachwirkung  leicht  erklären. 
Nimmt  man  an,  dass  letztere  in  den  gewöhnlichen  elastischeo 
Eri^n  ihre  Ursache  habe,  so  ist  die  Entstehnng  der  sweiten 
Nachwirkung  als  ein  allmähliches  Einwirken  der  durch  des 
inneren  Druck  ausgelösten  inneren  elastischen  Ei^fie  anzusehen. 
Eine  vollstiindigi'  Erklärung  der  Erscheinung  wäre  aber  hier- 
mit noch  nicht  gegeben;  denn  der  Anstieg  beträgt  etwa  th^ 
Doppelte  von  der  durch  inneren  Druck  bewü'kten  Emiedrigimg 
im  Stande  der  Instrumente. 

Hiernach  erscheint  der  von  Ferd.  Braun')  nifizestellte 
Hypothese  der  Vorzug  zu  gebühren,  dass  nämlich  die  elastische 
und  somit  auch  die  thermische  Nachwirkung  ein  nicht  Ton  den 
gewöhnlichen  elastischen  Kräften  herrührender  Vorgang  sei, 
welcher  auf  die  Drehung  der  Eörpermolecüle  zurückgefUhit 
werden  müsse.  Legt  man  diese  Hypothese  zu  Grunde,  so 
gelangt  man  zu  folgender  Erklärung:  Die  durch  den  inneren 
Druck  bewirkte  Autweitung  der  Gelasse  entfernt  die  Molecüle 
voneinander  und  gewährt  ihnen  dadurch  grösseren  Spielraum 
für  die  Ausführung  von  Drehungen.  Diese  Drehungen  werden 
durch  Erhitzung  ausgelöst  und  erfolgen  unter  dem  Eintluss 
der  im  Glase  wirkenden  elastischen  Kräfte  in  der  Art,  dass 
die  Molecüle  sich  einander  nähern  können  und  dadurch  eine 
Verengung  der  Gkftsse  eintritt,  die  grösser  ist,  als  die  voiher 
durch  den  Druck  bewirkte  Aufweitung. 

Der  Anstieg,  den  das  Instrument  II  erfahren,  wurde  in 
seinem  vollen  Betrage  erkennbar,  als  nach  Beendigung  der 
Beobachtungen  das  abgetrennte  Quecksilber  wieder  mit  der 
übrigen  Masse  vereinigt  wurde.  Während  der  Eispunkt 
vorher  bei  0,05  gelegen  hatte ,  befand  sich  derselbe  jetzt  b« 
4y86,  sodass  also  ein  Anstieg  von  nahezu  8^  eingetreten  war. 
Nach  dieser  Eispunktsbeetimmung  wurde  noch  sweinal  der 
Ghradwerth  ermittelt  Beide  male  ergab  sich  der  Werth  161,46, 
was  mit  den  früheren  Beobaehtnngen  in  befriedigender  Weise 
übereinstimmt. 

l)  Feld,  lirauu,  Vog^,  Anu.         p.  337.  1876. 
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Berechnung  der  Beobaohtungaresultato. 

Von  den  drei  Beobachtnngforeihen,  die  mit  II  in  den 
Temperaturen  von  450  bis  500^  ausgef&hrt  wurden,  konnte  des 
Anstiegs  wegen  nur  die  letzte  verwandt  werden;  dass  diese 
brauchbar  ist,  geht  aus  der  nahen  üebereinstimmung  der 

beiden  letzten  Bestimmungen  bei  500''  hervor. 

In  der  unten  folgenden  Zusammenstollunf:  sind  ziinäcLst 
die  Mittel  aus  je  zwei  der  correspondireiuleii  Beobachtungen  ge- 
bildet worden.  Indem  (hinii  die  Ablesungen  für  die  unteren  Punkte 
auf  der  Scaln  von  den  ()))eren  abgezogen  werden,  ergiebt  sich, 
um  wieviel  Scalentheile  sieb  die  Quecksiibermasse  in  dem  be- 
treffenden Temperaturiutervall  ausgedehnt  hat.  Um  die  er- 
haltenen Werthe  miteinander  vergleichbar  zu  macheui  ist  dann 
die  Ausdehnung  für  100®  Temperaturdifferenz  angegeben  und 
darunter  endlich  diejenige,  welche  10  000  Volumeneinheiten 
erzeugt  haben  wttrde,  unter  Volumeneinheit  einen  1  mm  langen 
QaecksUberfiiden  des  Normalintervalles  verstanden, 

Üm  letztere  Beduction  auszuführen,  musste  ermittelt 
werden,  wie  viele  solcher  Volumeneinheiten  in  jedem  Instru- 
mente enthalten  seien.  Dieses  geschah  mittels  der  Gradwerthe 
und  der  Bestimmung  der  relativen  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers im  Jenaer  Glase  59^"  zwischen  0  und  100°.  Nach 
Th lesen  und  Scheel')  ist  der  lineare  Ausdehuuugscoefficient 
des  letzteren  für  die  Temperatur  r: 

1  +  10^« .  5,688  T  H- 10-» .  0,00241  t«, 

demnach  betj^igt  für  die  Volumenausdehnung  zwischen  0  und 
100^  der  CoefiGicient  1,0017788.  Nach  Broch's  Berechnung 
itf  den  internationalen  meteorologischen  Tabellen  beträgt  der 
Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  zwischen  0  und  100** 

1,0182161  und  somit  für  die  relative  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers im  Jrnaer  Glase  59^"  zwischen  0  und  100^'  der  Coefti- 
cient  1,0164378. 


1)  Thiesen  n.  Scheel,  Zrits.hr.  f.  Instnimontenk.  p.  293.  1892. 
Obige  Formel  enthält  noch  die  Verbes-serung  für  die  Correctionmi  der 
Mikrometerschraubc,  welche  ich  einer  persönlicbeo  Mittheiluug  von  Um. 
Dr.  Scheel  verdanke. 

Ann.  d.  Vhy».  u,  Cbem.    N.  F.   63.  ^3 
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Hiernach  ergab  sich,  dass  1)oi  einer  Temperatur  von  0* 
bis  zum  Nullpunkte  der  Scala  an  VolumeneinheiteD  Torhanden 
waren  in 

I  927M;   n  9815,6;   m  9857,5. 

Im  Laufe  der  Ik^jbachtiingeii  verininderten  sich  die  Ma>sen. 
indem  immer  mehr  Quecksilber  ai)getreniit  wurde.  Diese  Vii- 
mindennig  Hess  sich  leicht  aus  der  VerNchiebung  derselb^'Ti 
Tem})eraturpunkte  auf  der  Scala  ermitteln.  Am  Schlüsse  der 
Beobachtungen  waren  an  Volumeneinheiten  noch  vorhanden  b 

1  8758,1;    119195,5;    HI  9299. 

Mittels  dieser  Zahlen  liess  sich  in  einfacher  Wci-e  die  Re- 
duction der  Ausdehnungsgrüssen  auf  lUOUO  Volumeueinheiten 
ausführen,  wie  dieses  im  Folgenden  angegeben  ist: 


b«i  I 

bei  n 

bei  m 

mm 

mm 

mm 

obou  190,02'  168,08 

199,63 

172,40 

199.53'' 

172,58 

unU'n    90,.")  1  1H,73 

99,50 

12,51 

99,2  < 

12,12 

Diff.  100,41  lbl,Sb 
100  :  loO,7S 

100,13 

159,89 
109,00 
165,13 

100,26 

160,46 
160,04 
164,80 

oben  289,19  155,20 
UDteu  201,05  19,61 

189,82 
201,64 

174,87 
81,89 

289,82 
201,61 

153,05 
10,48 

DiS,    88,14  135,59 
100°:  153,83 

88,18 

142,98 
162,14 

87,71 

142,57 
1 62.55 

für  I' (10000):  170,98 

170,14 

170,19 

oben  348,98  164,23 

349,55 

174,28 

350,86 

183,20 

unten  290,72  72,31 

289,13 

73,50 

285,52 

73,43 

DifF.    58,26  91,92 
100»*:  157,74 
für  K  (10000):  176,98 

60,42 

100,78 
166,83 
176,82 

65,34 

109,77 
168,00 
177,18 

oben  372,r.8  m.n 

872,53 

101,18 

375,35 

112,74 

unten  340, r.5  7<J,.^7 

357,19 

75,24 

354.81 

7M.51 

Diff.    23,03  36,24 
100»;  157,36 
für  r(lOOOO):  178,15 

16,34 

26,27 
162,61 
174,27 

20,54 

3 1,23 
1H6,65 
177,72 

oben  397,78  152,97 
unten  872,68  118,11 

396,30 
878,58 

140,03 
101,81 

397,92 
875,85 

150,49 
112,74 

Diff.   25,10  39,86 

100':  158,81 
für  F(  10000):  179,79 

22,77 

88,22 
167,86 

179,92 

22,57 

37,75 

167,26 
178,37 

oben  397,78  152.97 

80'>.:h) 

140,03 

397.92 

150,49 

unton  349,65  7B.S7 

357  T  9 

75,24 

354,81 

78,51 

Difi".    48,13'  76,10 
IWfii  158,12 
f&r  r(lOOOO):  179^ 

39,U 

64,79 
165,66 
177,66 

"43,11^ 

71,96 
166,97 
178,01 
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bei  T  bei  II  *      bei  UI 


mm 

Ut  All 

min 

oben  421,49*  108,99 

ÄOfO  QOO 

4«0,Va 

100  AA 

426,55« 

1  on  90 

OVO,4D 

OQ7 

Oft  i,W4 

7n  70 
tu,  f  Z 

TVitP     9*^  i\A         40  Ptti 

4f;  *»7 

«0, 1 J 

4()  fU\ 

100":  ir)8.33 

169,59 

172,76 

ftir  I"(10U0Ü);  löÜ,T8 

182,99 

185.77 

452,78 

1  7*^  9'i 

452,24 

1  ß ^  '-II 
1 00,0  i 

linton    491    l'A.        \i\>i  QQ 
UULcLI    "x^iyiO  llJo,ifU 

n  ^  • ) ,  a  ^ 

4iID,0t> 

1  on  QO 

unit      OUyU*         JU,  (  i 

100*:  168,01 

^  1  '-Hi 
0 1  fOa 

44  OCl 
44,t>il 

178,07 

175,18 

für  K(IOOOO):  192,98 

192,13 

188,32 

oben  451,47  159,76 

17&  Oll 
1  i9,sO 

Ah9  9A 

4i>fi,S4 

1AR  QA 

imfofi  401^  in  Aft 
UUlcU  OVO,  lO  00,09 

QQA 
090,40 

7?  9Q 
1  <,2tf 

OQ7  OA 

7fl  79 

Q7  QR 

HA  An 

94,4V 

04  R4 

100*:  164,09 

173,98 

173,88 

für  Fl  10000):  187,37 

187,67 

186.99 

<kV>mi     47  1  Ol         1  OQ  1') 

A '7t'.  Ol 

1  .T.>,UO 

uDieu  4oi,4i  iau,to 

4.)D,UO 

1  /  k  1  jlCi 

lUl,4o 

Diff     22  74        '-{M  Hß 

100*:  173,09 

I'M  lit 

175,87 

för  F( 10000):  195,85 

190,78 

495,02 

1 4U,o4 

UillCII 

Diff. 

l9,Ol 

100*: 

177,99 

fÖr  F(IOOOO): 

193,58 

obcu 

495,02 

170,34 

nnten 

456,05 

101,48 

Diff. 

88,97 

68,86 

100": 

176,70 

mr  K(IOOOO): 

198,17 

Es  zeigen  sich  unter  den  drei  Reihen  thcilwcise  grössere 
Abweichungen,  aber  doch  uur  bei  den  aus  kleinen  Intervallen 
erhaltenen  Resultiiten  und  durchaus  nicht  in  einem  Sinne, 
welcher  auf  einen  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Ausdehnung  des 
Quorksilhets  hinwiese.  Es  empfiehlt  sich  daher,  Yon  den  obigen 
drei  JEteihen  die  Mittel  zu  nehmen.  Eine  (prössere  Genauigkeit 
hätte  nitUi  erzielen  lassen,  wenn  es  möglich  gewesen  wäre, 
grössere  Temperaturintervalle  auf  der  Scala  der  Instrumente 
abzulesen.  Dieses  hätte  dadurch  erreicht  werden  können,  wenn 
die  Capillaren  in  ihrer  Mitte  mit  einer  Erweiterung,  die  nahezu 
100^  fasste,  versehen  Monlen  wären.  Bei  einer  Wiederholung 
dieser  Untersuchung  würde  eine  solche  Abänderung  der  Instru- 
mente empfehlenswerth  sein.    Nimmt  man  von  obigen  drei 

63* 
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Reihen  das  Mittel,  so  ergiebt  sich  auf  ein  TemperaturiDterfaB 
▼on  100^  reducirt  als  mittlere  scheinbare  Aosdehniing  tos 
.  10000  Volumeneinheiten  Qnedksüber  im  Jenaer  Olase  59>^: 


swiflchen 

0 

nnd 

100» 

164,38 

n 

99,43 

»t 

199,69 

164,98 

» 

201,48 

n 

289,44 

170,44 

tf 

288,89 

ff 

349,80 

176,98 

»> 

353,9 

}^ 

373,9 

176,71 

>» 

373,9 

n 

397,7 

179,36 
178,20 

ff 

858,9 

ff 

897)1 

ff 

.190,7 

ff 

424,0 

183,18 

ff 

424,0 

f» 

452,2 

191,14 

If 

396,7 

ff 

452,2 

187,35 

}f 

486,0 

ff 

475,2 

198,04 

ff 

475,2 

rt 

495,0 

193,58 

ff 

456,0 

n 

495,0 

192,17 

Um  liieraus  die  Ausdehnung  für  eine  beliebige  Tempera- 
tur zu  berechnen,  wurden  zwei  Formeln  abgeleitet,  deren  eine 
aus  den  Resultaten  zwischen  0  und  290  ermittelt  wurde. 

Es  sei  die  scheinbare  Ausdehnung  einer  Quecksilbermenge 
Ft,  deren  Volomen  bei  0^  ^  ist,  bei  der  Temperatur  ti 

dann  ist  die  mittlere  Ansdehnnng  zwischen  den  Temperaturen 

und  fji 

Durch  Einsetzen  der  zwischen  0  and  290*^  gefundenen 
Werthe  in  diese  Formel  ergab  sich: 

^=  lü5,bT3-0,ü47ör  +  ü,0UÜ269^« 

uud 

Ti«  ^^,(1  +  10-0.165,873*- 10-0.23,9/*+  10-"'.  88,97 

also  Tjoo  =  1,016437      und  F^^  =  1,032931  F^, 

.Für  die  höheren  Temperaturen  wurde  eine  Tiergliedrige 
Interpolationsformel  abgeleitet,  der  die  zwischen  200  und  500* 

gefundenen  Resultate  zu  Grunde  liegen;  es  wurde  gesetzt: 
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sodass  fiir  die  mittlere  Ausdehuuug  zwischeu  zwei  Tempera- 
tnren     und     sich  ergab: 

d 

Zur  Berechnung  der  vier  Constanton  a,  h,  r  und  d  standen 
11  Gleichungen  zur  Verfügung,  aus  denen  die  vier  Grössen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleitet  wurden. 
Da  die  Resultate  jedoch  nicht  völlig  gleirhwerthig  sind,  son- 
dern je  nach  der  Grösse  des  Temperaturiiiter?alles,  ans  dem 
sie  gewonnen,  mit  mehr  oder  minder  grosser  Genauigkeit  erzielt 
worden  sind,  so  wurden  ihm  Gewichte,  die  dieser  Grösse  pro- 
portional waren,  gegeben.   Auf  diese  Weise  ergab  sich: 

y  =  161,544     10-2.  25,78  {t  -  200)  -  10-*.  14,574    -  200)^ 
-f-10     3,3966 (<- 200)', 

Das  Einsetzen  der  gefundenen  Werthe  in  die  Feliler- 
gleichungen  ergab  als  Fehler,  wenn  den  Fehler  des  vom 
Temperaturintervall  zwischen  i  und  A  Grad  ermittelten  üesultates 
bedeutet: 

9>oo«»o  =  -  ^»^2;  <3P294)«5o  =  +  ^'850400  =  +  1 ,05 ; 

9¥iMM        -  ^^^'^'^   ^450*00  =  +  850^6        +  0,73; 

^176400  =»  +  0,39;  -  -  0,06;  =  -  1,23; 

Aus  der  obigen  Formel  für//  bt'rechnet  sich  dann  die 
scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  durch  die  Formel: 

t  i 

=  /^;,  [1,032931  4-  10  '\  16 1,544  (/-  200) 

-1-10  \  12,89(f-  200)2  _|_  10  -i«.4,8öö(/-  200)' 

+  10-12 . 0,8489  (t  -  200)*]. 

Es  ist  somit  auf  die  Temperatur  des  LuiUhermometers  t 
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bezogen  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  f^/r^ 
und  der  entsprechende  Stand  des  Qnecksilberthermometeni 
bei  gleichmässiger  Theilung  desselben: 


• 

K 

0 

l.OUÜliOO 

375 

1  ,OM;i342 

365.4 

100 

1,010437 

100 

400 

1,0G7808 

412,3 

200 

1,08298t 

200,4 

425 

1,072446 

440J 

1  049974 

304,1 

450 

1,077098 

469.1 

rvjr. 

i.or,.iS97 

:{30.9 

475 

1. OS  1857 

4ys.() 

aöo 

l,0.j»653 

358,1  ;| 

500 

.   l,U5iU754     t  527,-^ 

Aus  den  auf  p.  35  iingt  g(;l)enon  Fehlem  ff,,-  orsriebt  sidi. 
dass  diese  \\'t'itiie  auch  für  die  hricli^teii  der  iiebandelteii 
Temperatuicji  auf  mehr  als  einen  Grad  zuverlässig  sein  dürften. 

Die  in  der  letzten  Columne  unter  Qt  aufgetuhilen  Angaben 
gewähren  die  Möglichkeit,  die  aus  dem  Jenaer  Glase  59^  her- 
gestellten hochgradigen  Thermometer,  die  gegenwärtig  schon 
eine  weite  Verbreitung  gefunden  haben,  fundamental  in  Bezog 
auf  das  Luftthermometer  zu  bestimmen.  Die  in  der  zweiten 
Columne  stehenden  Werthe  stellen  die  relative  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  im  Jenaer  Glase  dar.    Diese  Zalilen 

sind  von  einem  Elenn'utc  von  zweilelbafter  Genauigkeit  ab- 
hängig, von  welchem  die  Zahlen  der  letzteren  Columne  unab- 
hängig sind;  es  ist  dieses  die  mittlere  absolute  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zwischen  0  und  100^.  Den  obigen  Zahlen 
ist  der  von  Broch  nach  Regnault's  Beobachtungen  berech- 
nete Werth  0,0182161  zu  Grunde  gelegt.  Nach  denselben 
Beobachtungen,  welche  als  die  besten  der  bis  jetzt  über  diesen 
Gegenstand  ausgeführten  angesehen  werden,  hat  jedoch  Wfi  li- 
ner*) den  Werth  0^018253  und  Levy^  den  Werth  0,018207 
eimittelt.  Bei  der  Abweichung  dieser  Zahlen  von  einander 
scheint  es  zur  Zeit  noch  nicht  angebracht,  die  obigen  Werthe 
für  die  r(>lative  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Jenaer  Glase 
50'^^  zur  Bestimmung  der  absoluten  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers zu  benutzen.    Auch  wäre  hierzu  eine  Kenntniss  der 

1)  WüUner,  Lehrbuch  der  Physik,  8.  18. 

2)  Levy,  ItiaQg.-DiBB.  HiiUe  1881. 
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Ausdehnung  des  Glases  59"^  bis  zu  Temperaturen  von  500® 
erforderlich.  Dieselbe  ist  von  Thiesen  und  Scheel  bis  jetzt 
aber  nur  auf  Grund  von  Beobachtungen  zwischen  U  und  100"^ 
ermittelt  worden,  sodass  eine  ijlxtrapolation  der  oben  (p.  31) 
fur  diese  Grösse  angeführten  Formel  bis  auf  500**  nicht  statt- 
haft eracheint  und  unter  diesen  Umständen  von  einer  Be- 

« 

redmnng  der  absoluten  Ausdehniing  des  Quecksübers  bis  500^ 
vorläufig  Abstand  genommen  werden  muss. 

Charlotteuburgy  i'h)sik.-Techn. Eeichsaustalt,  Juli  1894. 
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des  Olases;  van  JP.  Auerbach. 

CHlMrm  TU»  IX  Vif.  •  i.) 


§  1.  Binleitiuig. 

Die  UntenuehaDg,  über  die  im  Folgenden  berichtet  wird, 
sollte  einem  do])pelten  Zwecke  dienen.  Iis  sollte  erstens  ge* 
zeigt  werden,  wie  sich  die  von  mir    bekannt  gemachte  Methode 

der  Elasticitäts-  und  Hilrtemessiing  bei  einer  Reihe  wohldeHnirter 
isotroper  Stoße  im  Einzelnen  und  in  den  Schlussergebnissen  ge- 
staltet. Wenn  dann  als  derartige  Reihe  wohldetinirter  isotroper 
Störte  eine  Anzahl  der  von  dem  hiesigen  glastechnischen  Labora- 
torium von  Schott  und  Gen.  hergestellten  und  freundlichst  zur 
Verfügung  gestellter  Gläser  gewählt  wurde,  so  geschah  dies  aus 
dem  zweiten  Gesichtspunkte,  für  diese  Gläser,  die  an  sich  ein 
weitgehendes  wissenschaftliches  und  technisches  Interesse  bean- 
spruchen dürfen  und  von  denen  in  den  letzten  Jahren  bereits 
mehrere  anderere  physikalische  Kigenschaften  quantitativ  unter- 
sucht worden  sind*),  die  Bindringungsmoduln  und  die  Ein- 
dringungsfestigkeiten,  d.  h.  die  Härten,  festzustellen  und  eventuell 
mit  den  anderen  Eigenschaften,  sowie  mit  der  chemischen  Con- 
stitution in  Zusammenhang  zu  bringen.  Von  meinen  früheren 
Untersuchungen  über  denselben  Gegenstand  unterscheidet  sich 
die  vorliegende  einerseits  dadurch,  dass  die  dort  klargestellten 
Fragen  hier  von  vornhciein  als  erledigt  betrachtet  werden  und 
die  Versuche  dalier  nacli  dieser  Richtung  hin  weniger  zahl- 
reich angestellt  werden  durlten.  dass  aber  andererseits  erstrebt 
wurde,  diesmal  wirklich  endgiltige  Zahlen  zu  gewinnen,  und 

1)  F.  Auerbuch,  (iiitt.  Nadir.  6.  D»'o.  1S9U;  Wind.  Ann.  43.  p.  61. 
1891;  Kcp.  d.  Pby8.  27.  p.  321;  Sinithäouiau  lust,  Kcport,  p.  207. 
1891  (Washington  1893).  Zweite  AbhdJg.:  Wied.  Ann.  ift.  p.  262.  1892. 

2)  Die  optischen  Constaaten  durch  die  optische  Werkttltte  voa 
C.  Zeiss  in  Jena,  thermische  Ausdehnung  von  Schott,  Zugelastidti^ 
7av^-  und  Dnickfesti^^koit  .sowie  thermische  Widerstandsfthigkeit  yon 
Winkelniaini  lind  Schott,  Warmeltttiuig  von Paalhom,  magnetische 
Drehung  von  l>u  Bois  o.  e.  w. 
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demgemftss  ein  Material  erat  als  durchgeprüft  betrachtet  wurde, 
sobald  mao  die  Ueberzeugung  hatte,  dass  eine  weitere  Fort- 
setzung der  Messungen  die  Fehler-  und  Zuverlässigkeitsgrenze 
nicht  mehr  verschieben  würde;  ein  Ziel,  das  je  nach  der  Natur 
des  Materials,  sowie  in  Folge  besonderer  Umstände  bald 
früher  bald  später  erreicht  wurde. 

Im  Ganzen  wurden  14  verschiedene  Schott'sche  Gläser 
untersucht,  die  im  Folgenden  durch  die  Kummern  1  bis  14 
gekennzeichnet  sind,  und  die  sich  in  chemischer  Hinsicht  in 
hohem  Maasse  von  einander  unterscheiden,  indem  beispiels- 
weise der  Kieselsäuregehalt  zwischen  0  und  71  Proc,  der 
Gehalt  am  Bleioxyd  zwischen  0  und  80  Proc.  schwankt.  Im 
Ganzen  sind  folgende  12  Stoffe  an  der  Zusammensetzung  der 
Glftser  betheiligt: 

Siü„     BjOg,     ZnO,     Pbü,     AIjO,,  BaO, 
Na,0,     K,0,     CaO,     P,Oj^.     As^O,,  Mn^O,. 

Das  Näiiere  hierüber  findet  man  bei  den  einzelnen  Gläsern, 
sowie  in  der  zusammenfassenden  Tabelle.  Die  meisten  Gläser 
sind  für  optische  Zwecke  hergestellt,  ein  weiteres  ist  das  als 
Jenaer  Normalglas  bekannte  Thermometerglas,  wieder  ein 
anderes  das  erst  seit  kurzem  bekannt  gemachte,  gegen  Tem- 
peralureinflüsse besonders  widerstandsfähige  Gerfttheglas.  Die 
Mehrzahl  der  Glftser  findet  sich  auch  unter  den  von  Winkel- 
mann und  Schott^)  untersuchten  Gl&sem. 

Die  Form,  in  der  die  Glftser  den  Versuchen  unterworfen 
worden,  war  die  frühere,  d.  h.  es  wurden  eine  planparallele 
Platte  und  eine  sph&rische  Linse  gegeneinander  gepresst.  Der 
Controle  halber  wurden  von  jedem  Material  mindestens  zwei 
Linsen  mit  verschiedenen  ivadien  benutzt,  und  zwar  in  den 
späteren  Fällen  meist  Linsen,  deren  Radien  zwischen  2  uml 
5  mm  lagen,  weil  sieh  gezeigt  hat,  dass  sowohl  zu  kleine,  als 
auch  zu  f^rosse  Kadien  unsiehere  Ergebnisse  liefern.  In 
sämmtlichen  Fällen  wurde  festgestellt,  dass  mau  sich  auf  die 
Genauigkeit  der  angegebenen  Radien  auch  wirklich  verlassen 
konnte,  was  insofern  leicht  möglich  war,  als  gerade  für  die 
benutzten  Badienwerthe  in  der  hiesigen  optischen  Werkstatt 

1)  Winkelinsnii  und  Schott,  Wied.  Ana.  bU  p.  697  ti.  780.  1894. 
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von  Zeiss,  in  der  die  Tiinseii  gesclilin'eii  wurden,  erst  kürzlich 
Nachprüfung  und  erforderlicheu  Falls  ErueueruDg  der  Schleif- 
schalen  stattgefunden  hatte. 

Die  Bezeichnungen  sind  wieder  die  früheren.  Es  be- 
deutet Q  den  Krümmungsradins  der  Linse,  p  den  Druck,  d  den 
Durchmesser  der  Druckfläche,  den  Druck  auf  die  Flächen* 
einheit,  q  den  Quotienten  pld^\  Py  l/",  P^,  Q  sind  die  ent- 
sprechenden Werthe  im  Momente  der  Sprungbildung;  femer 
ist  K  der  Eindringungsmodul,  der  Dehnungsniodnl,  /i  die 
Elasticitätszahl;  endlich  bedeutet  //  die  Zahl  der  für  A*,  A  die 
Zahl  der  für  //  benutzten  Vcisuclisreihen,  /'  den  wahrsiliein- 
lichen  Fehler  einer  einzelnen  Zahl,  /•'  den  des  Mittelwerthes 
aus  allen  Eiuzelzahlen;  beide  iTehlerzahlen  wurden  stets  nach 
oben  abgerundet. 

§  2.  Messungen. 

Die  der  Messung  zu  G^nde  liegenden  Sätze  fanden  sich) 
von  gewissen  besonderen  Erscheinungen  s.  w.  u.  abgesehen, 

auch  bei  dieser  Untersuchung  bestätigt:  die  angenäherte  Con- 
stanz  von  y  mit  wachsendem  p,  die  Ct)nst;niz  von  of/  für  ver- 
schiedene o  (})eides  entsi)recliend  der  Theorie  von  Hertz)  und 
die  Verschiedenheit  von  Pj  für  verschiedene  q  (entgegen  *ltr 
Theorie  von  Hertz);  auch  das  in  letzterer  Hinsicht  von  mir 
hinzugefügte  Gesetz,  dass  man  den  kritischen  Druck  für  die 
Flächeneinheit  mit  {/^  multipliciren  müsse,  um  ein  von  q  vn- 
abhängiges  Product  zu  erhalten,  best&lagte  sich  ausnahmslos, 
d.  h.  die  Werthe  von  \  o  weisen  für  verschiedene  g  keine 
grösseren  Differenzen  auf,  als  auch  tür  ein  und  dasselbe  o. 
Im  U(!brigen  sind  diese  Ditiercnzen  und  ist  überhaupt  die 
Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Zahlcnwerthe  für  die  ver- 
schiedenen (^läser  ziemlich  verschiedenartig,  zumTheil  mit,  zum 
Theil  auch  ohne  ersichtlichen  Grund,  stets  jedoch  so,  dass  die 
.  schliesslichen  Mittelwerthe  nur  Fehler  von  höchstens  2  Proc 
aufweisen.  Dabei  ist  ausdrücklich  su  bemerken,  dass  keine, 
wenn  auch  noch  so  stark  abweichende  Einzelzahl  von  der 
Verwerthung  i%ür  den  Mittelwerth  ausgeschlossen  wurde,  wenn 
hierfür  niöht  ein  wirklicher  Grund  vorhanden  war  (zu  grosse 
Nähe  einer  altin  Sprungstelle,  zu  grosse  Nähe  des  Raudes, 
Unregelmässigkeiten  der  Newton'  ächen  Binge ,  Zwischenfalle  ki 
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der  Belastun^^.  erhebliche  Unregelmässijjkeiten  des  entstehenden 
Sprnnj^es,  gleichzeitiges  Entstehen  zweier  Sprün^'e  n.  s.  w.). 
Zuweilen  Hess  sich  eine  Reihe  wohl  zur  Ermittelung  von  /7, 
nicht  al)er  zur  Ermittelung  von  H  benutzen,  oder  umgekehrt; 
iuabesondere  wurden  für  ii/'  solche  Reihen  nicht  benutzt,  bei 
denen  nur  ein  Werth  von  q  bestimmt  worden  war,  bei  den 
abrigen  Reihen  wurden  die  dem  kritischen  Punkt  zu  nahe 
liegenden  Werthe  von  &U8  sie  von  den  übrigen  abwichen, 
weggelassen,  bei  den  wenigen  Beihen  endlich ,  in  denen  f&r 
grossere  Drucke  q  nicht  mehr  constant  blieb,  wurden  fttr  ß' 
ausschliesslich  die  Werthe  für  kleinere  Drucke,  für  Ii  die  letzton 
Werthe  von  rj  benutzt.  ' 

Es  folgen  nun  die  Zahlen  fur  die  einzelnen  Gläser.  Die 
Belastungsreihen  selbst  sind  nicht  mitgetheilt,  sondern  nur  die 
Werthe  von  [gq},  aus  denen  sich  B'  ergiebt,  und  die  Werthe 
von  H;  die  Ziüilen  Tor  den  Einzelwerthen  bedeuten  die 
Nummern  der  Verauchsreihen.  Die  Mittelwerthe  für  die  einzelnen 
Werthe  sollen  nur  die  Uebereinstimmuug  beleuchten;  die 
Hauptmittel  dagegen  sind  aus  allen  Einzelwerthen  gebildet. 


Tabelle  I. 

Nr.  1.  (69,0  SiO,,  16K,0,  8CaO,  4Na^0,  2,5B,0„ 
OfiA^./)^j  0,1  Mn^O  j);  identisch  mit  Glas  II  der  beiden  ersten 
Abhandlungen.  Neue  Versuche  wurden  nicht  angestellt^  wohl 
aber  die  alten  mit  Benutzung  der  inzwischen  gewonnenen  Er- 
fahrungen neu  zusammengestellt  und  berechnet,  n  —  24,  JV  =  25. 


[Qq] 


^  =  3 


10     I     9  *  15 


32.  316 
83.  313 

35.  298 

36.  314 

1 

(6.  274)    39.  29.') 
(9.  276)   40.  318 

(10.  277)    41.  313 

11.  285     42.  30<1 
10.  2.S8     46.  301 
20.  328     47.  303 

12.  312 

13.  296 

14.  308 
\h.  310 

\Ua.  307 
IG.  316 
17.  Sd9 
44.  806 

84.  305 
37.  297 
45.  319 

310 

804 

309 

307 

f 


307,0 
7107 

l.^>6 
32 


1004 


F,  Äuerbacii, 
H 


^-8   I  ^-6 


10  9-16 


32.  232 

3.  217 

12.  218 

34.  214 

So.  czi 

4.  215 

13.  233 

O  (.  214 

86.  281 

5.  214 

14.  280 

45.  824  1 

36.  232 

11.  212 

17.  222 

47.  884 

42.  228 

20.  231 

28a.  219 

30.  219 

3Ö.  220 

81.  222 

44.  229 

46.  221 

48.  221 

229 

220  1  224 

222 

//  =  223 
J»-  1 


Die  drei  ersten  ZahJeii  lür  (jq  in  der  Spalte  u  =  5  (Ver- 
suche 0,  9,  10)  wurden  noch  nachträglich  ausgeschlossen, 
weil  sie  kleiner  sind  als  alle  ilbhgen  und  weil  sie  noch  mit  den 
ersten  Versuchen  entstammen,  welche  nach  der  vorliegeoden 
Methode  und  mit  dem  vorliegenden  Apparate  überhaupt  aus- 
geführt wurden.  Gegenüber  den  in  den  früheren  Abhand- 
lungen mitgetheilten  Zahlen  ist  die  nunmehr  endgiltige  f&r 
F  um  2  Proe.  grösser,  die  ftlr  H  nm  reichlich  1  Proc  kleiner. 

Nr.  2.  (29,3  SiO,,  r.7.5  PhO,  3  K^O,  0,2  As.Oj;  identisch 
mit  Glas  I  dor  beiden  ersten  Ahhandlungen  und  mit  Nr.  33 
▼on  Winkelmann  und  Schott.  Neuberechnung  der  früheren 
Versuche,   n  »  20,  iV  »  21. 


^«1 

11.  243    18.  262    25.  243 

13.  261    19.  253    26.  266 

14.  246   22.  251    27.  266 

15.  226    23.  266    29.  266 
17.  253    24.  250 

! 

5.  264 
ä.  244 

if  12 

1.  247 
4.  253 
9.  249 
10.  262 

854                  i         254      1  258 

11.  197    19.  218    24.  200 
15.  210   20.  217    25.  200 

17.  215    21.  199    2G  200 

18.  199    28.  206    29.  223  , 

207 

5.  224 
•    6.  218 

7.  206 

8.  221 

216 

I     «  »  12 

1.  217 

2.  200 

4.  213 
9.  219 
10.  208 

211 

- 


{fi7  —  253,t! 
£^  =  5871 
/»158 
F»87 


//=210 
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E  ist  also  endgiltig  um  5  Pioc.  grösser,  H  um  2  Proc. 
kleiner  als  nach  der  vorläufigen  Angabe  in  den  früheren  Ab- 
handlungen. Die  Unsicherheit  und  die  Srhwankuiigen  der 
Werthe  sind  bei  diesem  Glase  aus  verschiedeneu  Gründen 
verbältnissmässig  beträchtlich,  aa£  emeu  dieser  Gründe  wird 
noch  zurückgekommen  werden. 

Nr.  8.  (70,25  SiO,,  10,0 B^O^,  10,0  Na^O,  9,5  £,0,  0,2 
AsgOg,  0,05  Hn^O^);  identisdi  mit  Glas  IH  der  ersten  A.b- 
handlangen.  Nenberechnnng  der  früheren  Yersnche  nnd  Hinsn- 
fügung  einiger  neuer,  bei  denen  die  alte  Linse  (>  =  4,  aber 
frisch  abgeschliffen,  benutzt  wurde,    n  =  22,  19. 


a^i       1  (,-12 

?  =  30  ' 

6.  350    12.  337 

7.  847    28.  346 

10.  340    20.  346 

11.  348    35.  338 

1.  824 

2.  380 

3.  330 

4.  334 

18.  842     19.  345  1 
18.  886     26.  341 

16.  336     26.  842  | 

17.  3:U      27.  337  ' 

18.  341    27a.  344 

7]  »339,9 
.£r-7869 

/■=ioo 

^^=22 

845            j       830       1  840 

R 


e-4 

^  -  12 

^  =  30  1 

6.  282 

11.  246 

81.  287 

2.  254 

27.  289 

7.  26.T 

12.  238 

32.  242 

8.  250 

27a.  284 

//=246 

8.  230 

28.  2.33 

83.  276 

4.  252 

9.  260 

20.  262 

5.  243 

/-9 

10.  254 

30.  233 

247 

1 

250 

287  1 

Von  den  Werthen  lür  H  mussten  hier  fast  sftmmüiche, 
mit  Hülfe  der  Linse  (>  —  80  erlangte,  nnbenntst  bleiben,  weil 

sie,  obgleich  sehr  gute  Werthe  lur  K  liefernd,  //  wesontlich 
zu  klein  ergaben,  und  weil  es  höchst  wahrscheinlidi  ist,  dass 
sich  dies  aus  den  enormen  Drucken  erklärt,  welche  aufgewandt 
werden  mussten,  um  den  Sprung  herbeizuführen,  und  denen 
die  feineren  Einrichtungen  des  Apparates  vielleicht  nicht 
völlig  gewachsen  waren;  es  worden  in  Folge  dessen  spi&ter 
niemals  mehr  Linsen  yön  so  schwacher  Krümmung  benutzt. 
Der  endgültige  Werthe  für  ist  hier  reichlich  1  Proc.  grösser 
als  der  proYisorische,  derjenige  für  H  sogar  am  3  Proc. 
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Nr.  4.  (2USiO,,  SOPbO);  identisch  mit  Glas  IV  der  zweiteb 
Abhandlung  und  mit  iSr.  20  von  Winkelinauu  und  Schott. 
lotzt<>res  Glas  entstammt  jedoch  einer  späteren  Schmelzmig. 
Neubereobnung  der  früheren  Versache  und  Hinznfftgong  weitereri 
theils  mit  der  frisch  abgeschliffenen  alten  Linse  ^  =  4,  tfaeüs 
mit  einer  neuen  p  s  2.  Die  schon  in  der  zweiten  Abhandloog 
besprochenen  Eigenheiten  des  Glases  kehrten  bei  den  neuen 
Versuchen  in  verstärktem  Maasse  und  in  verwickelter  Weise 
wieder,  wovon  noch  die  Rede  sein  wird.  Zur  Härtemessung 
war  denigeniäss  nur  ein  ziemlich  kleiner  Theil  der  Ver!>ucli>- 
reihen  brauchbar.   n  =  16,  iV  =  10. 


=  1_ 

ür 

* 

•,  =  4  1 

4. 

217 

7.  229 

12.  240 

1.  242  ' 

5. 

249 

8.  235 

'2:u> 

2.  240 

9.  247 

14.  24Ü 

3.  252 

10.  250 

15.  256 

6.  240 

17.  249 

18.  229 

283 


248 


242 


in  q\ «  2«,4 
E  =  558« 

/  -  159 
/'=  42 


4.  170 

9.  188  \ 

•    1.  179 

10.  191  ' 

2.  177 

11.  183  1 

19.  189 

12.  186 

20.  186 

18.  188  1 

170 

186  1 

183 

11  =  188 
F=  2 


Der  endgültige  Werth  von  /T übertrifft  also  den  TorUkofigen 
um  1  Proc,  der  von  H  ist  um  fast  4  Pröc  kleiner. 

Nr.  5.  (Winkelmann  und  Schott  Nr.  19)  71SiÖ,,  14B,0,, 
lONa^O,  5A1.,03.   »=18,  iV»  16. 


«-1 


=  5 


7.  884   15.  888 

8.  349    16.  339 

9.  340    17.  336 

839 


1.  828 

2.  814 

3.  345 

4.  330 


19.  805  i 

21.  310 

22.  309 


820 


F 


328,2 
7599 
217 
63 


Digitized  by  Google 


Härte  und  Elastkität  des  UUises,  1007 

H 


7.  268 

10.  274 

11.  2S6 

12.  268 

13.  270 


14.  294 

ir>.  244 

16.  25« 

17.  272 


2.  280 

:j.  277 

4.  314 

5.  306 


6.  281 

22.  250 

23.  2&2 


270 


280 


//  -  274 
13 
4 


Nr.  6.  (Winkelmann  und  Schott  Nr.  25). 
ITNa^O,  12ZiiO,  0,4  A<,0^.  »=.8,  ir=  12. 


70,6  SiO,. 


9  =  1 

9 

=  8 

9  =  9 

'»•1,  301 

4. 

312 

1.  292 

10.  21U 

5. 

285 

2.  286 

11.  306 

6. 

276 

299 

291 

289 

293,6 
6796 
174 
61 


8 


9 


10.  282 

11.  2^3 

12.  234 

13.  241 

14.  260 


4.  282 
290 

7.  260 

8.  298 

9.  288 


1.  274 

2.  272 


260  I 


284 


273 


H 

f 
F 


272 

13 
4 


Nr.  7.  (Winkelmann  und  Schott  Nr.  23).  34,öSiO„ 
10,1  B^O,,  42BaO,  7,8ZnO,  öAl^O,,  0,5 As,  0,.  n»12, 
JV=  12. 


9  =  1 

9  =  3 

9-5 

8.  888 
4.  889 

•  8.  860 

9.  351 
10.  348 
12.  356 
18.  844 

1.  868 

2.  356  ' 

5.  364  1 

6.  360  j 

7.  862  1 

[iiq\^  868,8 
E  -  8192 
/=116 
35 

346      i  352 

359  1 

10Ü8  F.  Auerbach. 


8.  808 

8.  888     !      1.  818 

4.  812 

9.  318 

5.  324 

11.  810 

6.  311 

12.  345 

7.  320 

18.  820 

14.  320 

810  ! 


817 


818 


f 
F 


316 

10 

3 


Nr.  8.  (Winkelmann  und  Schott  Nr.  22,  jedoch  andere 
Schmelzong).  eOylB^O,,  ISAl^O,,  8N14O,  4,7  BaO,  0,2A8^0,. 

[99] 


^.  =  8 

8.  814 

4. 

216  8. 

222 

1.  219 

5. 

21.5  10. 

208 

2.  214 

6. 

2 15  12. 

216 

7. 

210 

214 

215 

1 

217 

f 
F 


214,9 
4975 
68 
21 


H 


3.  281 


4.  187 

9.  216 

1.  237  ' 

5.  19U 

10.  225 

2.  236 

6.  200 

11.  287 

7.  212 

12.  288 

8.  211 

281 


814 


I 


287 


H  -  219 


Nr.  9.  (Winkelmann  und  Schott  Nr.  21).  32,7  SiO^, 
3IB..O3,  2öPbO,  TAljO,,  3K,0,  INa^O,  0,3  As^O,.  n  =  ö, 


5.  244 

1.  244 

6.  243 

3.  241 

7.  255  1 

247  1 

248 

K 

f 
F 


245,4 
5677 
76 
38 
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U 


9-8 


5.  821 

6.  889 

7.  887 

8.  844 


9.  245 

10.  246 

11.  267 


1.  252 

2.  252 

3.  222 

4.  855 


H=  244 

9 

248  I         245  ' 

Nr.  10.  (Winkelmann  und  Schott  Nr.  26).  4lSiO, 
51,7  PbO,  7K,0,  0,2A8,O^,  0,1  Md^O,.    »  =  9,  JV'=  11. 

[Ml 


9-2 

9-5 

9-7 

4  259 

6.  256 

7.  246 

8.  256 

1.  277 

2.  260 

3.  260 

10.  244 
12.  250 

[9  q\  =  257,2 
1         =  5953 
1  /•=143 
hl 

254      1  266 

247 

U 

e-6 

^=t7 

5.  170 

8.  168 

9.  169 


1.  176 

2.  172 

3.  170 


10.  196 

11.  177 

12.  169 
18.  168 
14.  174 


J5r-  178 

/■=  ß 


169      I         178      I  176 

Nr.  11.  „Gerätheglas".  Dieses  Material  weist  zahlreiche 
Schlieren  von  unregelmässigem  Verlaufe  auf;  auch  die  be- 
nutzte Platte  war  von  ihnen  durchsetzt,  während  die  Linsen, 
wenigstens  in  der  Nähe  der  Kuppen,  davon  frei  waren.  Die- 
jenigen Zahlen,  welche  ausYersuchen  in  der  Nähe  von  Schlieren 
abgeleitet  wurden,  sind  mit  einem  Sternchen  Terseben.  n  s  8, 
JVs  10  resp.  6  (s.  n.). 


9^2 

^  =  5 

8.  824 

4.  838* 

5.  330* 

6.  328 

7.  32b 

1.  325* 

2.  315* 

8.  320 

9.  320 

■ 

[q  q]  -  825,8 
h:  =  7532 
[      /■  =  104 
iT«  37 

330 

820 

Ann.  d.  Pbyt.  a.  Qi«iD.  N.  F.  53. 
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^-2 

3.  273 

4.  243' 

5.  «81  • 

fi.  259 
7.  273 


1.  286* 

2.  287» 
8.  267 

y.  273 
10.  2f)8 


(254)  268    ,    (254)  266  | 


f 
F 


254 1  H 

12  !  f 
3    .  /' 


267 

5 

2 


Wie  mau  sieht,  üben  die  Schlieren  auf  die  ElasticiUit 
einen  merklichen  Kinfliiss  nicht  aus,  und  es  konnten  daher  zur 
Berechnung  von  F.'  sämmtliche  Werthe  von  Qq  benutzt  werden. 
Dai^egen  zeigt  ein  HHck  auf  die  Tabelle  für  H,  dass  die  Härte 
in  der  Nähe  der  Schlieren  (Schlieren  selbst  wurden  nicht  als 
Druckstellen  gewählt)  entschieden  kleiner  ist  als  anderwärts: 
es  ist  nämlich  der  Mittelwerth  aller  mit  *  versehenen  Zahlen 
237,  der  Mittelwerth  aller  anderen  267,  und  die  grösste  jener 
Zahlen  ist  noch  wesentlich  kleiner  als  die  kleinste  dieser; 
vermnthlich  ist  es  sogar  kein  Zufall,  dass  die  kleinste  von 
allen  Zahlen  (231)  tod  einem  Versache  herrOhrty  bei  welchem 
die  Druckstelle  dicht  zwischen  zwei  Schlieren  lag.  Demgemftss 
ist  Ton  den  beiden  auf  der  rechten  Seite  der  Tabelle  stehen- 
den Mittelwerthen  der  aus  aUen  Werthen  gebildete,  inJClammem 
eingeschlossene  zu  verwerfen  und  der  lediglich  aus  den  grossen 
Zahlen  gebildete  Mittelwerth  267  als  der  dem  homogenen 
Material  entsprechende  wahre  Werth  anzusehen. 

Nr.  12  (W.  u.  Sch.  Nr.  88).  „Jenaer  Nonualglas''  (Thermo- 
meterglas). 07,3  SiOg,  14  Na.O,  7  CaO,  7  ZnO.  2.5  AUG,,  2  B  .O  . 
0.2  Mn203.  Das  Material  enthält  zahlreiche  kleine  Bläsclien 
im  Innern,  deren  Nähe  jedoch  bei  Herstellung  der  Linsen  und 
bei  Wahl  der  Plattendiucksteüeu  vermieden  werden  konnte, 
n  =  10,  A  =  18. 


2.  838     7.  339 

1.  335 

8.  848   10.  338 

11.  885 

5.  340    20.  882 

12.  827 

6.  333 

888 

882 

:V7! 

f 
F 


336,5 
7792 
86 
29 


Digitized  by  Google 


RofU  und  EUuHeität  des  GUue$, 


1011 


2 


2.  84S  8.  274 

3.  276  10.  280 

4.  276  20.  285 

6.  277  21.  280 

7.  277 


1.  251    16.  858 


12.  248 

13.  242 

14.  248 

15.  258 


17.  263 

18.  272 

19.  286 


274 


I 


258 


U  =  266 
/=8^ 


Einige  Beobachtimgen,  welche  absichtlich  in  der  Nähe 
▼OD  Blasen  angestellt  worden,  schienen  211  ergeben,  dass  hier 
die  Härte  elier  etwas  grösser  ist  als  sonst, 

Nr.  13  (W.  u.  Sch.  Nr.  :iU).  58,7  SiOg,  3^  K^O,  8  CaO, 
0,8  As.,0..  Die  zuerst  benutzte  Platte  lieferte  das  merkwürdige 
Kesuitat ,  dass  die  Härtezahlen  für  die  beiden  Seiten  sehr 
Terschieden  ausfallen ,  während  bei  den  Elasticitätsmodoln 
irgend  eine  Differenz  nicht  eraichtlich  wurde.  Es  wurde  des- 
halb eine  aweite  Platte  hergestellt,  und  an  dieser  wiederum 
auf  beiden  Seiten  Messungen  ausgeführt.  Im  Folgenden  sind 
die  Werthe  von  y  für  die  beiden  Platten  einzeln,  die  Werthe 
Ton  ff  sogar  für  die  vier  Plattenseiten  einzeln  angegeben: 
»=21+3,  .V«  17  +  0  +  3  +  3. 

[qq]  (erste  Platte) 


ff  m2                           ^  sa  5 

9.  2fir,    14.  25H 

10.  201    15.  260 

11.  254   81.  865 

12.  285    22.  254 

13.  264    23.  260 

1.  262      7.  25b 

2.  268     8.  263 

3.  259   18.  868 

4.  257    19.  255 

5.  255    20.  258 

6.  270 

[q  q]  =  260,5 
1    E'  =  6031 

1  /:  -  U3 

85 

260            '  261 

^  «2 

9-5 

27.  268 

25.  268 

26.  267 

J  i^«6 

268    i  867 

Hauptmittel  aus  beiden  Platten:  6114. 


64* 
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H  (erste  Flutte,  erste  Seite) 


9.  223  13.  229 

10.  805  21.  814 

11.  221  22.  Sie 

12.  231 


1.  178 
8.  887 


7.  219 

8.  888 


3.  196    19.  208 

4.  193    20.  225 

5.  178 

6.  816 


220 


I 


807 


r 


818 


9-8 

15.  819  23.  272 
1«.  327  24.  281 
17.  294 


18.  31Ö 


897  I  815  I 

H  (zweite  Platte,  erste  Seite) 


1  800 

/  =  13 
I  F-'Q 


9-8 

9-5 

29.  315 

30.  306 

85.  810 

\  F-810 

/=  3 

ite  Seite) 

810    1         810  1 
H  (zweite  Platte,  swc 

9-8 

9-5 

27.  278 

28.  303 

26.  287 

■  //  =  289 

Die  Zasammenstellung  ergiebt  folgende  Mittelwerthe: 

£r8te  Platte,  erste  Seite  212 
„       „  zweite  Seite  800 


Zweite  Platte,  erste  Seite  310 
aweite  Seite  889 


n 


n 


Mittel  ana  allea  Tier  ZaUea:  278, 
lOttol  ana  den  diei  letzten  Zahlen:  800. 


Wie  man  8iehty  stunmen  die  Mittehahlen  fEUr  die  beiden 
Seiten  der  zweiten  Platte  untereinander  und  mit, der  ftr  die 

zweite  Seite  der  ersten  Platte  leidlich  überein,  während  die 
Mittelzahl  für  die  erste  Seite  der  ersten  Platte  ganz  beträcht- 
lich kleiner  ist.  Der  Versuch,  der  Ursache  dieses  Verhaltens 
darch  nacliträgliche  Prülung  des  Materials,  aus  dem  die  Platten 
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herausgeschnitten  waren,  auf  die  Spur  zu  kommen,  führte  zu 
keinem  sicheren  Ergebiiiss.  Man  mnss  sich  also  damit  be- 
gnügen zu  sagen,  dass  im  Mittel  aus  allen  Messungen  U  278 
ist,  dass  68  aber  bei  Anschluss  von  Flächen,  welche  aus  un- 
bekanntem Grunde  weicher  sind,  einen  etwa  8  Proc.  höheren 
Werth,  nftmlich        800  annimmt. 

Nr.  14  (W.  n.  Sch.  Nr.  31).  59,6  P^Og,  38  BaO,  8  Al^O,, 
B  BjOj,  1,5  As,05.   n  «  10,  iV«  11. 


11.  286 

12.  294 


1.  291» 

2.  292 


297 

292 


18.  294 
14.  294 

8.  294   7.  800 

292 

296 

H 

Ef 

f 
F 


294,2 

6811 

58 

20 


(,  =  2 

^  =  5 

11.  222    14.  215 

12.  214    15.  217 
18.  210    16.  217 

2.  217    5.  214 

3.  221    7.  227 

4.  213 

1  ir=2n 
^•1 

216           1  218 

§  3.   Die  H&rte. 

Das  im  Vorstehenden  mitgetheilte  Beobachtangsmaterial 
soll  im  Folgenden  einer  Erörterung  in  den  versohiedenen 
Bichtongen  unterzogen  werden,  und  es  möge  sunAchst  die 
Härte  ins  Auge  gefasst  werden. 

Wie  man  aus  der  tulgeuden  nach  der  Härte  geordneten 
Tabelle  ersieht,  gehen  die  Härtezahlen  von  316  für  das  härteste 
Glas  bis  zu  1 73  für  das  weicliste  hinab.  Die  Extreme  bleiben  also 
hinter  dem  Verhältnisse  2 : 1  nicht  beträchtlich  zurück.  In 
der  Mohs' sehen  Härtescale,  in  der  man  den  verschiedenen 
Gläsern  bisher  Härten  zwischen  5  und  6  srazuschreiben  pflegte, 
wfiide  den  hier  )Brmittelten  Werthen  ein  grösseres  intenraU, 
etwa  47s  ^  '^f  ontspreehen;  es  ist  das  verständlioli,  wenn 
man  erwägt,  dass  gerade  durch  die  Schottische  Glassehmelse 
safalreiche  neue  Gläser  yon  extremen  Eigenschaften  hergestellt 
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wonieii  sind  uml  damit  der  Bereich  dessen,  was  unter  den 
BegriflF  Glas  fällt,  wesentlich  erweitert  worden  ist.  Erinittelt 
man  das  Verhältuiss  der  extremen  Härtezahlen  genauer,  so 
findet  man  1.83;  zum  Zwecke  iler  nicht  uninteressanten  Ver- 
gleichung  sei  an «^e fuhrt,  dass  nach  Winkelmann  und  Schott 
das  Verhältuiss  der  extremen  Druckfestigkeiten  1,99,  das  der 
«ztremen  Zugfestigkeiten  2,41 ,  und  das  der  extremen  Elasticitäts- 
werthe  1,68  ist  —  sämmtlich  Zahlen,  die  man  mit  Rücksicht 
auf  den  Grad  von  Unsicherheit,  die  ihnen  anhaftet,  als  nicht 
sehr  Terschieden  bezeichnen  darf. 

Will  man  einen  Unterschied  zwisdien  harten  und  weichen 
Gl&sem  machen,  was  bei  dem  tdlmfthlichen  üebeigange  natOr- 
lich  nnr  einen  beschränkten  Sinn  hat,  so  kann  man  die  Gläser 

7,    13,      5,    G,    n,    12,    3,    9  ab  hart, 
1,    8,  14,  2,    4,   10  als  weieb 

bezeichnen.  Zwischen  henachhaiien  Gläsern  und  selbst  zwischen 
ganzen  Grupjjen  benachbarter  Gläser  sind  aber  oft  nur  mini- 
male Härteunterscliiede  vorhanden,  sodass  man  sie  in  An- 
betracht der  wahrscheinlichen  Fehler  als  nahezu  gleich  hart 
bezeichnen  muss;  so  die  vier  Gläser  5,  0,  11,  12;  die  beiden 
Gläser  3  und  9;  die  vier  Gläser  1,  8,  14,  2;  endlich,  mit 
Bücksicht  auf  die  extremen  Zahlen,  wohl  auch  die  beiden 
weichsten  Gläser  4  und  10.  JBUn  anschauliches  Bild  von  den 
fttr  die  Terschiedenen  Gläser  ermittelten  extremen  und  mitt- 
leren Härtezahlen  gibt  die  graphische  Darstellong  (Fig.  8  u*  9, 
Tai  IX),  in  welcher  fftr  jedes  durch  die  links  angegebene  Nummer 
charakterisirte  Glas  eine  Linie  Terzeichnet  ist,  deren  End- 
punkte die  Extreme,  deren  durch  ein  Kreuz  h^orgehobener 
Punkt  den  lOttelweith  seiner  Härte  an  der  darunter  stehenden 
Scale  ablesen  lassen.^) 

§  4.  BitnmgBvemolie. 
Nachdem  hiermit  für  eine  Reihe  ähnlicher,  bestimmt 
charakterisirter  Stoffe  Härtewerthe  festgestellt  waren,  erschien 
es  Ton  Interesse,  diese  Stoffe  dem  bisher  fast  ausschliesslich 

geübten  Härteprüfungsverfahren  des  Ritzens  zu  unterwerfen 
und  zu  sehen,  wie  sich  die  beiderseitigen  Besultate  zueinander 

1)  Derartige  DarBtellimgeii  dfirften  eich  fOr  alle  Btarken  Schwankungea 
MUgeeetsten  OrOsBen  empfehlen. 
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verhalten  würden.  Da  sich  bei  dem  Ritzungsverfahren  keine 
wirklichen  Zahlen  Itlr  die  Härte  ergeben,  konnte  man  von  Yom- 
herein  nur  in  Aussicht  nehmen  znnächst  die  Beihen folge  der 
Glftaer  zu  veigleichen  und  eventuell  ans  graduellen  Unter- 
schieden Schlttsse  zu  ziehen.  Wenn  derartige  Bitzungsrersnche 
überhaupt  einen  Werth  haben  sollen,  mussten  sie  jedenfaOs 
nach  wohlerwogenen  Gesichtspunkten  und  möglichst  gründlich 
durchgeführt  werden.  Es  wurde  demgemäss  folgendes  Ver- 
fahren eingeschla^ren.  Von  allen  14  Glassorten  wurden  Brocken 
hergestellt,  welche  eine  oder  mehrere  Spitzen  besassen,  und 
zwar  Spitzen  von  einem  Raumwinkel,  der  sie  nicht  zu  stumpf 
und  doch  auch  nicht  zu  gebrechlich  erscheinen  liess.  Diese 
Spitzen  wurden  auf  ebene  Flächen  der  Glassorten  —  es 
konnten  hierf&r  unbenutzt  gebliebene  Stellen  der  zu  den 
DrudLversuchen  dienenden  Platten  Terwendet  werden  —  auf- 
gesetzt, unter  einem  geeigneten  Neigungswinkel,  etwa  60^  und 
unter  starkem  Drucke  entlang  geführt  und  das  Resultat  ftst- 
gestellt;  auf  diese  Weise  wurde  mit  allen  möglichen  Cunibina- 
tionen  zweier  verschiedener  Glassorten  verfahren,  im  (ianztii 
wurden  also  14  x  13  =  182  Versuche,  einige  von  ihnen  aber 
mehrfach,  ausgeführt.  Diese  recht  mühselige  Arbeit  belohnte 
sich  einigermaassen  durch  die  Mannigfaltigkeit  der  dabei  be- 
obachteten Erscheinungen  und  gewonnenen  Erfahrungen. 

Zunftchst  zeigte  sich,  dass  jedes  Glas  jedes  andere  ritzt, 
also  auch  das  weichste  das  hftrteste.  SelbstrerstiLndlich  wude 
nach  dem  Ritzen  die  Platte  einer  yorsichtigen,  aber  grOnd- 
lichen  Reinigung  unterzogen  und  insbesondere  dafür  gesorgt 
dass  alle,  etwa  von  der  Spitze  losgetrennten  und  au  die  Platte 
angedrückten  Partikeln  wieder  entfernt  wurden,  und  es  ist  er- 
klärlich, dass  dies  in  besonderem  Maasse  dann  erforderlich 
wurde,  wenn  die  Spitze  einem  weichen,  die  Platte  einem 
harten  Material  angehörte.  Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  zu- 
weilen eine  Ritzung  resultatlos  verlief,  während  sich  bei  Wieder- 
holung des  Versuchs  herausstellte,  dass  das  negative  firgebniss 
nur  eine  Folge  des  Ümstandes  war,  dass  die  Spitze  nicht 
richtig  „eingegriffen^*  hatte.  Wenn  sich  hiemach  aUe  Ghs- 
Sorten  gegenseitig  ritzen,  so  folgt,  dass  man,  wenigsten >  ftr 
ähnliche  Körper,  nicht  jeden  Körper  härter  nennen  kann, 
welcher  den  anderen  ritzt,  ohne  von  ihm  geritzt  zu  werdeo, 
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sondern  nur  den.  welcher  einen  anderen  stärker  ritzt,  als  er 
von  diesem  geritzt  wird.  Es  stellte  sich  also  die  Aufgabe  ein, 
bei  jedem  Paare  wechselseitiger  Ritzuiigen  zu  entscheiden, 
welcher  Ritz  der  stärkere  sei.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  die 
Bitze  mikroskopisch  beobachtet.  Dabei  zeigte  sich  nun  des 
weiteren I  dass  die  Ritze  nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch 
qualitativ  Tencbiedenartig  waren,  und  dass  man  geradezu  ver- 
schiedene Typen  von  Bitzen:  Querschichten,  Quersprünge, 
QuerklUfte,  LäDgssprünge,  Lftngsklüfte,  blätterige,  muschelige 
und  anregelmassige  SprQnge  unterscheiden  konnte,  die  aber 
zuweilen  auch  nebeneinander  Torkommen,  und  zwischen  denen 
auch  Uebergänge  stattfinden.  Es  fand  dabei  insofern  Gesetz- 
mässigkeit statt,  als  ein  und  dasselbe  Glas  nur  einen  be- 
stimmten oder  zuweilen  zwei  von  den  obigen  Typen  nebst 
ihren  Modificationen  aufwies,  wenn  es  nacheinander  mit  den 
verschiedeneu  Gläsern  geritzt  wurde.  Die  quantitativen  Unter- 
schiede andererseits  waren  ganz  kolossal,  von  der  leichtesten, 
ganz  oberflächlichen  Streitung  bis  zur  Erzeugung  gewaltiger, 
weit  ins  Innere  dringender  Klüfte.  Es  war  auf  diese  Weise 
trotz  der  geschilderten  qualitativen  Mannichfaltigkeit  doch  in 
den  meisten  Fällen  mit  Sicherheit  möglich,  die  obige  Frage 
zu  beantworten,  also  zn  sagen,  welches  von  zwei  Gläsern 
stärker  als  das  andere  geritzt  wurde;  nur  in  einigen  Fällen 
blieb  es  unentschieden,  und  es  mussten  daher  die  beiden  Gläser 
ftat  gleich  hart  erklärt  werden.  Inmierhin  ist  zu  beachten, 
dass  das  Verfiihren  selbst  in  der  hier  gewählten  Form  noch 
einigermaassen  roh  und  unsicher  ist,  und  dass  man  keine  voll- 
kommene Garantie  dafftr  besitzt,  dass  die  Besultate  einer  er- 
neuten Versuchsreihe  durchweg  mit  den  hier  gewonnenen  llber- 
einstimmen  würden. 

In  der  folgenden  Tabelle  III  sind  die  Versuchsergebnisse 
in  der  nächstliegenden  Weise  veranschaulicht.  In  jedem  Felde 
ist  angegeben,  ob  auf  Grund  der  Ritzversuche  das  oben  ver- 
zeichnete Glas  härter  (>).  gleich  hart  (  =  )  oder  weicher  (<) 
als  das  links  verzeichnete  Glas  ist.  Da  die  Gläser  nach  der 
durch  die  Druckversuche  ermittelten  Härte  geordnet  sind,  so 
müssten,  wenn  beide  Methoden  dasselbe  Ergebniss  lieferten, 
links  von  der  mit  lauter  »  Zeichen  angefüllten  Diagonalreihe 
lauter  >  Zeichen,  rechts  von  ihr  lauter  <  Zeichen  stehen. 
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Tabelle  UI. 


7 
18 
5 
6 
11 
12 
8 
9 
1 
8 
14 
2 
4 
10 


18 


11    ;  12 
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<  < 

+42 
> 


l^  Li.' 

<  I  <  !  < 


<  >■<'><•< 

-42  1  —49 

>,<!>:^i<  -i< 


-4 


I  —11  i  -12 


+4 

>  I 

I 

< 

-(-11 


< 
+49 

> 

I  +13 
>  > 


;  -2  -7 
-     -  i  > 

+2  -6 

+7 ;  +6 

>  I  <  - 

+2S    +26  +23 


I  -28 

>  t  >  I  < 

-6  —2''. 

>  "TL  < 

-1  :— 28' 
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<  < 


I 


<  < 
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Das  ist  nun  zwar  weit  überwiegend,  aber  nicht  durchweg 
der  Fall^  es  finden  sich  Ausnahmen  vor,  nnd  diese  Ausnahme- 
fiüle  sind  erstens  durch  fetten  Druck  verseichnet,  zweitens 
aber  durch  Hinznftgang  der  betreffenden  absoluten  Hftrte- 
differeni  herrorgeboben.  Da  die  Zeichen  und  Zahlen  links 
und  rechts  von  der  Diagonale  einander  genau  entgegengesetzt 
sind,  genügt  es  die  Ol  Felder  links  von  der  Diagonale  zu  be- 
trachten. Unter  diesen  91  Feldern  verhalten  sich  73  normal, 
18  abnorm,  und  zwar  ist  in  8  Fällen  das  obenstehende  Glas 
in  gleichem  Grade^  in  10  Fällen  sogar  stärker  ritzbar,  als  das 
links  stehende,  während  es  nach  den  Druckversuchen  härter 
sein  sollte.  Scheidet  man  ans  den  18  Fällen  diejenigen  7  aus, 
in  welchen  die  Härtedifferenz  kleiner  als  10,  der  Widerspmdi 
zwischen  den  beiderseitigen  Versuchsergebnissen  also  nicht 
erheblich  ist,  so  bleiben  noch  11  Fälle  ül»rig  und  zwar  drei, 
wo  die  Härtedifferenz  zwischen  10  und  20,  vier,  wo  sie  zwischen 
20  und  30,  einer,  wo  sie  zwischen  30  und  40  und  drei,  wo 
sie  zwischen  40  und  50  liegt.    Zusammenfassend  kann  man 


Digitized  by  Google 

I 


Eärie  und  Ekutkitai  du  Gkues. 


1019 


sagen,  daas  die  BitsongBineUiode,  in  der  angegebenen  Form 
▼erwertiiet,  zwar  in  den  meisten  FMea  zux  üebereinBtimmung 

oder  zu  unbedeutenden  Abweichungen  von  der  Druckmethode 
führt,  dass  aber  auch  einige  Fälle  grellen  Widerspruchs  vor- 
kommen. 

Versucht  man  nunmehr  aber  die  Reihenfolge  der  Gläser 
nach,  der  Hitzhärte  festzustellen,  so  sieht  man  bald  ein,  dass 
dies  auf  Grund  der  obij^en  Tabelle  nicht  möglich  ist.  Soviel 
ist  allerdings  dieser  Tabelle  zu  entnehmen ,  dass  Nr.  4  und 
n&chstdem  Nr.  10  am  weichsten  ist  (nach  der  absoluten  Defini* 
tien  sind  ebenfalls  diese  beiden  Gl&ser  am  weichsten,  aber  in 
umgekehrter  Folge);  femer  dass  Nr.  5  am  härtesten  ist  (nach 
der  absoluten  Detinition  steht  es  erst  an  dritter  Stelle),  da  es 
von  keinem  anderen  Glase  übertroffen  wird,  die  drei  Gläser 
aber,  mit  denen  es  auf  gleicher  Stute  steht  (Xr.  6,  11,  3) 
anderweitig  übertroffen  werden;  für  die  zwischenliegenden 
elf  Gläser  lässt  sich  jedoch  eine  Beihenfolge  nicht  angeben, 
einÜach  aus  dem  Grunde,  weil  —  offenbar  im  Zusammenhange 
mit  dar  auch  qualitativen  Mannichialtigkeit  der  Bitze  —  der 
Satz  nicht  erfüllt  ist^  dass,  wenn  a>  b  und  b>  e,  auch  a>€ 
ist,  und  weil  dieser  Satz  bekanntlich  die  nothwendige  Vor- 
bedingung für  die  Existenz  einer  Scala  ist.  Es  ist  z.  B. 
Nr.  II  >  Nr.  7  und  Nr.  7  >  Nr.  12,  trotzdem  aber  Nr.  11 
<  Nr.  12.  Ferner  sind  nicht  immer  zwei  Gläser,  die  mit 
einem  dritten  gleich  hart  sind,  untereinander  gleich  hart,  es 
ist  z.  ß.  sowohl  Nr.  6  als  auch  Nr.  11  =  Nr.  5,  und  trotzdem 
ist  Nr.  6  <  Nr.  1 1 ;  und  andererseits  sind  zuweilen  zwei  Gläser, 
walche  auf  verschiedenen  Seiten  eines  dritten  liegen,  trotzdem 
unter  einander  gleich  hart,  z.B.  Nr.  11  <  Nr.  13,  Nr.  8  >  Nr.  IS, 
trotzdem  aber  Nr*  11  =  Nr.  3. 

Nachdem  dieser  nächstliegende  Weg,  die  Bitzungsversuche 
zu  Torwerthen,  in  eine  Sackgasse  ausgelaufen  war,  wurde  ein 
linderes  Verfahren  versucht.  Die  mikru.-^kojiische  Untersuchung 
der  Ritze  lässt  immerhin  eine  graduelle,  wenn  auch  rohe  Ab- 
stufung der  Ritzungsstärken  zu,  so  dass  man  zunächst  5  Grade 
(sehr  kräftig,  kräftig,  massig,  schwach,  sehr  schwach)  und  nach 
gewonnener  Erfahrung  innerhalb  jedes  dieser  Grade  wiederum 
zwei  Abstufungen,  im  ganzen  also  10  Grade  unterscheiden 
konnte.   In  jedes  Feld  trftgt  man  dann  die  Gradzahl  ein,  die 
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ausdrückt,  wie  ^lcil■k  da>  oben  stehende  Glas  das  linkssteheude 
ritzt.  Das  so  erhaltene  Bild  unterscheidet  sich  von  dem 
obigen  erstens  dadurch,  dass  Zahlen  an  Stelle  der  dortigen 
Zeichen  treten  und  zweitens  dadurch,  dass  die  Zahlen  nicht 
die  Ueberlegenheit  des  einen  Glases  üher  das  andere,  sondern 
seine  ilJiigkeit,  das  andere  zu  ritzen,  fOr  sich  darstellt;  es 
sind  infolgedessen  audi  die  beiden  Hftlften  des  Tableans  nicht 
mit  entgegen gesetat  gleichen,  sondern  mit  verschiedenen  nnd 
völlig  von  einander  unabhängigen  Zahlen  ausgefüllt.  Man 
kann  aber  aus  diesem  Bild  ein  dem  obigen  Zeichenbild 
genau  entsprechendes  Zahlen})ild  herleiten,  indem  man  die 
Diflferenzen  je  zweier  in  der  rechts-oberen  und  hnks-unteren 
Hälfte  sich  entsprechender  Zahlen  bildet.  Beide  Bilder 
mögen  hier  unterdrückt  und  nur  zwei  aus  ihnen  abzuleitende 
Zahlenreihen  mitgetheilt  werden,  welche  einen  interessanten 
Schluss  zulassen.  .  Man  kann  nftmlich  auf  Grand  der  gedachten 
Bitzstftrken  ein  Glas  in  zweierlei  Weise  charakterisiren,  ein- 
mal durch  seine  active  Fähigkeit  zu  ritzen,  ein  zweitens  mal 
durch  seine  passive  Fähigkeit,  f?eritzt  zu  werden,  also  einmal, 
indem  man  seine  sämnit liehen  activen  (jradzahlen  (Vertical- 
reiliol,  das  andere  mal.  indem  man  seine  sämmtlichen  passiven 
Gradzahlen  (Hohzoutalreihe)  summirt.  Man  erhält  so  die 
folgende  Tabelle,  in  der  die  erste  Spalte  die  Nummern  der 
Gl&ser,  die  zweite  die  actiren  Ritzungssummen,  die  dritte  die 
passiven  Bitzungssummen,  die  vierte  bis  sechste  die  Beiben- 
folge  der  Gläser  nadi  der  absoluten  H&rte,  nach  der  ab> 
nehmenden  flUiigkeit  zu  ritzen  und  nach  der  wachsenden 
Fähigkeit  geritzt  zu  werden,  angiebt.  Man  sieht  sofort,  dass 
die  Rangzahlen  der  beiden  letzten  Spalten  wesentlich  ver- 
schieden sind,  dass  sich  also  die  Gläser  nach  ihrer  abnehmenden 
Fähigkeit  zu  ritzen  durchaus  nicht  ebenso  ordnen,  wie  nach 
ihrer  zunehmenden  Fähigkeit  geritzt  zn  werden;  und  hiernach 
kann  es  nicht  Wander  nehmen,  dass  auch  die  Uebereinstimmnng 
beider  Rangordnungen  mit  der  nach  der  absoluten  Hirte 
(Spalte  IV)  nur  eine  sehr  partielle  ist  Denselben  Platz  ia 
allen  drei  Reihen,  nAmlich  den  10.,  11.  und  12.  nehmen  nur 
die  drei  Glftser  8,  14,  2  ein;  die  Glftser  4*  und  10  sind  ferner 
in  allen  drei  Reihen  die  letzten,  jedoch  mit  dem  Unterschiede, 
dass  bei  der  absoluten  Härte  und  bei  der  Fähigkeit  zu  ritzen 
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Nr.  10,  bei  der  Fähigkeit  geritzt  zu  werden  dagegen  Nr.  4  an 
letzter  Stelle  steht;  das  Glas  Nr.  9  nimmt  bei  der  absoluten 
Härte  den  achten,  in  den  beiden  anderen  Reihen  den  neunten 
Platz  ein,  das  Glas  Nr.  1  beziehuncrsweise  den  neunten,  achten 
und  siebenten.  Insoweit  kann  man  sagen,  d&ss  gute  oder 
annähernde  Uebereinstimmung  besteht.  Ein  sehr  wirres  Bild 
dagegen  bietet  die  Beihenfolge  der  härtesten  Gläser  dar;  da 
die  Zahlen  hier  für  sich  selbst  sprechen,  sei  nur  das  eine  Bei- 
spiel angefthrt,  dass  das  Glas  Nr.  5  nach  der  Ffthi^^eit  ge« 
ritst  zu  werden  an  vierter,  nach  der  ahsolnten  .ffikrto  an 
dritter,  nach  der  Fähigkeit  zu  ritzen  an  zweiter  und  in  dem 
obigen  Zeichenbilde  an  erster  Stelle  steht. 

Tabelle  IV, 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

7 

68 

27 

1 

3 

1 

18 

66 

48 

\ 

Ä 

8 

5 

75 

42 

2 

4 

6 

63 

45 

4 

7 

5 

11 

78 

46 

6 

12 

64 

32 

l 

\ 

2  . 

3 

68 

33 

7 

4 

8 

9 

53 

51 

8 

9    i  9 
8  7 

1 

55 

46 

9 

8 

45 

60 

10 

10 

10 

14 

41 

71 

11 

11 

11 

2 

36 

79 

12 

12 

12 

4 

81 

100 

13 

18 

14 

10 

17 

88 

14 

14 

18 

Alles  in  allem  genommen  gewinnt  man  aus  den  Bitzungs- 
▼ersuchen  jedenfalls  den  Eindruck,  dass  bei  ihnen  oomplicirte 
statische  und  djnamische  Einflüsse  eine  Holle  spielen»  nnd  dass 
sie  nicht  geeignet  sind,  for  ein  ferneres  Studium  der  Härte- 
eigenschaften der  Materie  verwerthet  zu  werden;  dass  sie  nur 
dann  mit  einiger  Zuverlässigkeit  herangezogen  werden  dfirfen, 
wenn  es  sich  nm  grobe  Unterschiede  —  etwa  um  halbe  Stufen 
der  Mohs'schen  oder  um  20  Einheiten  der  absoluten  Scala 
—  handelt,  dass  aber  selbst  dann  Ausnahmsfalle  eintreten 
können,  in  denen  die  aus  den  Versuchen  gezogenen  Schlüsse 
unrichtig  sind. 
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%  5.  KSrte  und  Draoktettlgkelt 

Da  die  Hftrte  nach  der  ezacten  Definition  eine  besondere 
Alt  Ton  Drackfestij^it  ist,  so  liegt  es  nahe,  sie  mit  der  auf 
gewöhnliche  Weise  ermittelten  Dmokfestii^eit  za  ver^eicheiif 

d.  h.  mit  dem  Druck  auf  die  Flächeneinheit,  hei  welchem  ein 
pkiiiparalles  Stück  des  betroffenden  Materials  zwischen  ebenen 
harten  Backen  zerdrückt  wird.  Zwischen  den  beiden  Grössen 
bestehen  Unterschiede  in  mehrfacher  Richtung.  Zunächst 
handelt  es  sich  bei  der  Druckfestigkeit  um  hinter  ebene  Fläche^ 
bei  der  Härte  dagegen  um  sphärische.  Zw»  itens  ist  das  za 
untersuchendeMaterial  dort  zwischen fremdeStoffe  eingeschlosseik, 
hier  dagegen  stösstes  in  der  kritischen  Fläche  mit  seines^eidien 
zusammen,  eine  Abhängigkeit  von  fremden  Materialienflfissen 
ist  also  dort  möglich,  hier  ausgeschlossen.  Drittens  endlich 
haben  sich  die  Experimentatoren  über  Druckfestigkeit  zu  der 
Frage,  was  man  als  ..Zerdrücktwerdeu*'  zu  bezeichnen  habe, 
verschieden  gestellt.  Was  insbesondere  die  Versuche  an  Glas 
betrifft.  80  hat  einerseits  v.  Kowalski^),  der  leider  nur  eiue 
Glassorte  untersucht  hat,  den  Eintritt  des  ersten  Sprunges 
als  kritischen  Moment  gewählt,  andererseits  haben  Winkel- 
mann und  Schott^,  deren. Material  reichhaltig  war  and  mit 
dem  meinigen  grossentheils  Übereinstimmte,  den  Druck  bis 
zur  Zerstänbnng  der  ganzen  Glasmasse  gesteigert  nnd,  wobl 
hauptsächlich  «darauf  hin,  zwei  bis  dreimal  so  grosse  Wertfae 
wie  V.  Kowalski  erhalten.  Wenn  hieraus  folgt,  dass  meiue 
eigenen  Zahlen  ober  mit  der  Kowalski'schen ,  als  mit  denen 
von  Winkelniann  und  Schott  vergleichbar  sind,  so  komiiu 
doch  hierfür  noch  eine  andere  Erwägung  in  Betracht,  die  eine 
absolute  Vergleichbarkeit  meiner  Zahlen,  sei  es  mit  den  einen 
oder  anderen,  illusorisch  macht.  Meine  Versuche  haben  näm- 
lich ergeben,  dass  die  Eindringungsfestigkeit  Ton  der£rfimmnng 
der  druckenden  Linse  abhängt,  und  folglich  gelten  meine 


1)  V.  Kowalski,  Wied.  Ann.       p.  807.  1889.  Nioh  Doueraiy 
anderen  Qebieten  gewonnen  Erfahrungen  bedarf  die  Zahl  yon  y.  Kowtlfki 

(37  kp  pro  qmm)  wohl  noch  selir  anderweitiger  BestÄtigung. 

2)  Winkelmann  und  Schott,  Wied.  Ann.  61«  p.  780.  1894. 
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Härtezahlen  in  ihrer  unmittelbaren  Eigenschalt  als  Festigkeits- 
Averthe  nur  für  den  Fall,  dass  die  drückende  Linse  den  Radius 
1  hat.  Eine  ganz  analoge  Beschränktheit  der  Bedeutung  haftet 
aber  auch  den  gewöhnlichen  Druckfestigkeitszahlen  an,  insofern 
man  von  Tomherein  annehmen  moss,  dass  sie  von  den  Dirnen« 
sionen  des  untersachten  Körpers  abhängen.  Für  die  Quer- 
dimension ist  diese  Abhftn^gkeit  von-  Winkelmann  und 
Schott  an  einer  Glassorte  wahrscheinlich  gemacht  worden, 
während  die  Frage  nach  dem  EHnflusse  der  Längsdimension 
noch  i^nzlich  unberührt  zu  sein  scheint.  Wenn  also  die  hier 
folgende  Tabelle  Zahlen  für  das  Verbältniss  der  Härte  zur 
Druckfestigkeit  liefert,  welche  um  den  Hittelwerth  2,9  herum- 
graviiiren,  so  hat  dies  keine  tiefere  Bedeutung,  ehen  weil  die 
einen  Zahlen  sich  auf  Linsen  vom  Kadius  1  mm,  die  andern 
auf  Würfel  von  der  Seitenlänge  6  mm  beziehen.  Von  diesen 
Dimensionsverhältnissen  unabhän^jig  dagegen  ist  die  der  Tabelle 
zu  entnehmende  Thatsache,  dass  jenes  Verhältniss  nicht  fiir 
alle  Gläser  das  gleiche  ist,  sondern  zwischen  den  Grenzwerthen 
2jl  und  4,1 ,  also  ungefSilir  ebenso  stark  wie  die  Härte-  und 
Dmckfestigkeits  wort  lie  selbst,  genauer  wie  1:1,95  schwankt, 
und  dass  auch  die  Reihenfolge  der  Gläser  eine  verschiedene 
isty  je  nachdem  man  sie  nach  der  Härte  oder  nach  der  Druck- 
festigkeit ordnet.  Immerhin  entspricht  im  grossen  Gkuizen  der 
gr5s8€ren  Härte  auch  etwas  grössere  Druckfestigkeity  letztere 
beträgt  nämlich  für  die  5  harten  Gläser  im  Mittel  95,  für  die 
5  weichen  nur  74. 


Tabelle  V. 


Nr. 

H 

Dr.  F. 

H 
Dr.  F. 

Keih 
nach  H 

entolge 
nach  Dr.  F. 

1 

316 

84 

3,8 

1 

4 

278 

68 

4,1 

2 

8 

5 

274 

121 

2,3 

3 

1 

6 

272 

2,8 

4 

8 

9 

244 

106 

2,3 

5 

8 

219 

81 

2,7 

6 

6 

14 

217 

75 

2,9 

i 

7 

2 

210 

67 

8,1 

b 

9 

4 

188 

61 

3,0 

9 

10 

10 

178 

84 

«,1 

10 

5 
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Im  Anscblu>>e  hieran  sei  noch  das  Verhältniss  der  Härte 
2U  der  ebenfalls  von  Winkelmana  und  Schott^}  outersuchten 
Zugfestigkeit  kurz  angefülurt. 

Tabelle  VI. 


Nr.      7       18  6 

1  6 

1  » 

8 

• 

i  " 

1  2 

4 

H        316      278  274 

•> "  •> 

244 

219 

217 

210 

1Ö3 

173 

Z.  F.  7,52,  7,82  ö,yj  b,51,  6,12  5,76j  7,63i  5,32  3,53  5,39 
mSLV.  48    ,  86    I  89      82    {  40    |  88    |  29    |  89    |  58  88 


Das  durchschnittliche  Verhältniss  ist  also  38,  es  schwankt 
aber  zwischen  den  Grenzwerthen  29  und  52;  also  wiederum 
fast  wie  1:2^  genauer  wie  1:1,8. 

§  6.  Harte  und  ohemisob«  BuMmmeneeteonir* 

Die  Tabelle  auf  p.  15  legt  den  Gredankeu  nahe,  lu  unter- 
suchen,  welchen  Einfluss  auf  die  Härte  der  TerBchiedenen 
Glftser  die  in  ihnen  vorkommenden  Bestandtheile  autHben. 

Eine  älniUche  Untersuchung  in  Bezug  auf  Zug-  und  Druck- 
festigkeit sowie  in  Bezug  auf  die  Elasticität  ist  schon  von 
Winkelmann  u.  Schott  durchgeführt  worden,  und  zwar  in- 
sofern mit  einigem  Erfolge,  als  sich  zeigte,  dass  man  in  den 
linearen  Gleichungen,  welche  die  Zusammensetzung  der  Gläser 
ausdrücken,  die  Goe£ficienten  so  bestimmen  kann,  daas  die 
hiernach  berechneten  Festigkeitewerthe  etc.  yon  den  be- 
obachteten nicht  allzu  stark  abweichen;  die  Abweichungen 
gehen  freilich  bei  der  uns  hier  am  meisten  intereesirenden 
Druckfestigkeit  in  einigen  Hillen  über  10  Proc.  hinaus  und 
bis  zu  17  Proc.  hinauf,  und  es  scheint  auch,  dass  man,  wenn 
man  die  Berechnung  auf  weitere  Glassorten  ausdehnen  wollte, 
noch  grössere  Abweichungen  zu  erwarten  habe  ;  immerhin  erhält 
man  auf  diese  Weise  einen  ungefähren  Einblick  in  die  Be- 
deutung der  einzelnen  Bestandtheile  für  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  Gläser,  und  es  ist  bekannt,  wie  wichtige 
praktische  £rfolge  Schott  auf  einem  besonderen  Gebiete,  dem 
optischen,  durch  analoge  Erwägungen  erzielt  hat. 

1)  I.  c.  p.  712.  —  Für  Glasstäbe,  die  von  Greiner  Friedrichs 
in  Stützerbach  bezogen  waren,  haben  v.  Kowalski  und  später  Brod- 
oiann  ((TÖtt.  Nachr.  1894,  p.  1)  etwas  groasere  Werthe  (8,77  resp. 
11,90J  gefunden. 
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Was  nun  die  Härte  betritit,  so  lässt  sich  aus  dem  bloss 
betrachtenden  Studium  der  Tabelle  ein  klarer  Einlilick  nicht 
gewinnen.  Es  zeigt  dies  schon  der  wichtigste  Bestandtheii.. 
SiO^y  insofern  durchans  nicht  etwa  diejenigen  Gläser,  in  denen 
er  am  stärksten  Tortreten  ist,  am  härtesten  and  diejenigen,  in 
denen  er  am  schwächsten  vertreten  ist,  am  weichsten  sind;  im 
Gegentheil,  die  Gläser  mit  dem  grössten  SiO,-Gehalt  nehmen 
mittlere  Plätire  ein,  und  der  SiO,- Gehalt  der  beiden  extremsten 
Gläser,  des  härtesten  und  des  weichsten,  ist  nicht  erheblich 
▼erschieden.  Dass  der  PbO- Gehalt  die  Gläser  weich  macht, 
ist  eine  so  altbekannte  Tliatsache,  dass  man  sie  nicht  erst  der 
Tabelle  zu  entnehmen  brauciit;  aber  die  letztere  zeigt  aueh 
hierin  kein  einfaches  Gesetz,  indem  die  l)eideii  Pb()-reieh*«ten 
Gläser  von  einem  ärme^'en  an  Weii-hlicii  iiberiroüen  werden. 
Starker  BaO-Gehalt  tiudet  sich  bei  dem  härtesten,  aber  aueii 
bei  einem  der  weichsten  Gläser,  und  ähnlich  verhält  es  sich 
mit  dem  Gehalt  an  KjO.  Kurzum,  man  muss,  um  überhaupt 
eventuell  Klarheit  zu  gewinnen,  die  Gleichungen  der  Gläser 
aufstellen.  Da  sich  hierbei,  wenn  man  AsgOg  des  geringen 
Antheils  halber  fortlässt,  14  Gleichungen  und  10  unbekarmte 
Grössen  gegenttberstehen  (die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
wUrde  hier  wenig  Vortheile  bieten),  erhält  man  im  Princip  für 
jeden  CoelQcienten  nicht  einen,  sondern  fünf  Werthe,  freilich 
Werthe,  denen  man  wegen  der  Factoren,  mit  denen  die  be- 
treffenden Coefficienten  in  den  Gleichungen  multiplicirt  sind, 
sehr  verschiedenes  Gewicht  beizulegen  hat:  da  nicht  alle  Stoffe 
in  allrii  Gläsern  vorkommen.  erii;el)en  sich  für  einige  Stoffe 
mehr,  für  andere  weniger  Bestimmungsmögliehkeiten.  Um  ein 
Bild  von  der  (Tcstaltung  der  Verhältnisse  zu  geben,  seien 
einige  Zahlen  augeführt.  Für  SiO,  tindet  mau  u.  a.  folgende 
vier  Zalilen: 

SiO,    1.  a,47,     2.  8,21,     8.  8,80,     4.  -0,08; 

die  drei  ersten  Zahlen  stimmen  sehr  gut  überein  und  ergebei. 
als  Mittel  ',i,'32j  die  letzte  Zahl  weicht  aber  vüUig  ab  und  be 
weist  damit,  dass  die  Gleichung,  aus  der  sie  stammt,  nämlich 
die  (41eichung  für  das  (ilas  Nr.  10,  mit  den  übrigen  nicht 
verein bai'  ist.    Ebenso  üudet  sich: 

B,03    1.  0,73,     2.  0,65,     8.  1,14,     4.  1,10 

Ann  d.  Phjn.  n.  Cbem.  V.  F.  68.  65 
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Mittelwerth  (mit  Abwftgiug  der  Einzelxahlen)  0,75.  Ein  neuer 
Widersprach  ergiebt  sich  bei  Blnnittelnng  Ton  ZnO: 

ZnO    1.  6,9        2.  7,3        8.  13 J; 
die  beiden  ersten  Zahlen  geben  als  Mittel  7,1,  die  letzte 

weicht  stark  ab,  nnd  somit  ist  auch  die  Gleichung  för  das 
Glas  Nr.  12  mit  den  anderen  unvereinbar.  Weitere  Wider- 
sprüche ergeben  sich  nicht,  vielmehr  erhält  man  fulgende 
Zahlen,  deren  erste  immer  die  lUr  den  Mittel werth  wichtigste  ist: 


Tabelle  VIL 


PbO 

A1,U, 

BaO 

Na,0   1    K,0    j  .C«.0    j  PA 

1,46 

1,50 
1,82 

9,9 
9.9 

9,6 
10.7 

2,0 

1  .'.t 
1,4 

-2,8 

_  0  '> 

-  3,1 

-  3,0 

4,1       1  -5,4 
3,4      1  .-  7,2 

3,3  f 
3.7 

Ii» 

Schliesslich  werden  die  Mittelwerthe  nach  der  Grösse  geordnet 


A1,0, 

ZdO 

K,0 

SiO, 

BaO  PbO 

B.0, 

Na,0 

CaO 

10,1 

7,1 

9,9 

8,82 

1,95 

1,46 

1,82 

0,75 

-8,65 

Es  bestätigt  sich  hiermit  die  Erwartung,  die  man  schon 

nach  Betrachtung  der  Tabelle  hegen  konnte,  dass  der  ex- 
tremste Einfluss  auf  die  Härte  nicht  von  den  beiden  Haupt- 
bestandtheilen  SiO,  (nach  der  harten  Seite  hin)  und  Pb(^ 
(nach  der  weichen  Seite  hm)  ausgeübt  wird,  sondern  dass 
jeder  dieser  beiden  Stoffe  in  dem  betreffenden  Sinne  noch 
übertroffen  wird  von  einigen  in  genngeren  Mengen  in  den 
Gl&sem  enthaltenen  Stoffen.  Während  bei  Winkelmann  n. 
Schott  nnr  positive  Zahlen  Torkommen,  sind  hier  die  beiden 
letzten  Bestandtheile  durch  negative  Zahlen  vertreten,  wo- 
durch der  rein  empirische  Charakter  der  Betrachtung  grell  be- 
leuchtet wird.  Von  Interesse  ist  es  immerhin  hervorzuheben, 
dass  die  Zahl  für  SiOg  zu  einem  Härtewerthe  für  Quarz  führt, 
der  mit  dem  gemessenen  annähernd  stimmt,  und  dass  die  mit 
der  Stellung  des  Korund's  in  der  Mobs 'sehen  Scala  überein- 
stimmende hohe  ZiÜer  für  Al^^O,  eine  absolute  Härte  des  Ko- 
nmds  von  etwa  1000  ergeben  würde.  ^) 

1)  Yemaehefdie  abiolate  Hirte  des  Konmdi  m  bestimmeii,  waren 
bisher  wegen  ungeeig^ncten  Materials  nnd  der  Sohwicrigkeltien  der  Be- 
arbeitung erfolglos,  soUea  «her  demafichat  wieder  «i/genommeB  werdea. 
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Die  ZusammenstelluDg  der  beobachteten  und 
rechneten  Hftrtewerthe  liefert  folgende  Tabelle: 

TabeUe  VIIL 


B  i  DiflRerens 


beob. 

ber.    '  absoi. 

1  proc 

7 

816 

813 

-  8 

-  1 

18 

278 

275 

-  8 

-  1 

5 

274 

270 

-  4 

-  1 

« 

272 

275 

+  3 

+  1 

12 

286 

(««) 

(-48) 

(-16) 

3 

246 

250 

+  4 

4-  2 

9 

244 

247 

+  3 

+  1 

1 

223 

229     .+  0 
220     !+  1 

+  3 

8 

219 

-  0 

14 

217 

217 

±  0 

±  0 

2 

210 

208 

-  2 

-  1 

4 

183 

188 

±  0 

4-  0 

10 

173 

(289) 

(  +  66) 

1  +  38) 

J^ieht  man  also  von  den  beiden  Gläsern  IL^  und  10  ab,  so  hat 
man  Differenzen  von  höchstens  3  Proc.  und  von  durchschnitt- 
lich nur  1  Proc* 
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§  7.   MaaUcitätsmodul  uod  ElaBticitätsaahl. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Eindringongsmodoln  II' 
der  nntersnchten  Glftser  zusammengestellt  and  zwar  in  ab- 
nehmender Beihenfolge.  Die  extremen  Zahlen  verhalten  sich 
etwa  wie  1,65  ;1.  Die  wahrscheinlichen  Fehler  erreichen  nir- 
gends 1  Proc.  und  belaufen  sich  im  Durchschuitt  nur  auf 
Proc.  Die  Sicherheit  der  Zahlen  ist  also  ebenso  gross 
oder  grösser  als  bei  den  meisten  Messungen  von  Moduln;  die 
Zahlen  von  Winkeimann  u.  Schott^),  die  in  der  fünften 
Spalte  stehen,  sind  zwar  nach  der  von  ihnen  angeführten  Fehler- 
schätzung noch  sicherer,  aber  es  ist  zu  beachten,  dass  sie 
mit  Körpern  von  immer  gleichen  oder  naheza  gleichen  Dimen- 
sionen operirten,  dass  hingegen  nnsere  S'  von  Verenchen  mit 
linsen  herrühren,  deren  Radien  zwischen  1  nnd  30  mm 
varürten. 


1)  Winkelmiiuii  u.  Schott,  a.  a.  0.  p.  700. 

6Ö» 
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Tabelle  IX. 


F 

JS 

Diffcreuz 

Nr. 

K' 

abs.  1  proc 

|ITvv«  1 

7 

;  8102 

"  ~1 
0,4 



7952 

240 

( 

2.9 

0.17 

0.02 

8 

7869 

0,3 

7461  -1 

4  08 

(5.2) 

(0.23) 

0,01 

12 

1  7792 

•J9 

0,4 

7441^1 

351 

4,5  1 

0,21 

0,01 

5 

7599 

68 

0,8 

7296 

303 

Ii"  1 

0,20 

0,02 

11 

7ö32 

37 

0,5 

~ 

" 

1 

"l(i7 

32 

0,5 

14 

Oäll 

20 

0,3 

6296 

515 

76 

0.27 

0,01 

ft 

V 

1  0798 

61 

0,9 

6498 

298 

4,4 

0,21 

0,02 

13 

6197') 

6 

0,1 

60U«>i 

193 

3,1 

0.17 

O.Ol 

10 

5953 

51 

0,9 

5467 

480 

8.2 

0,29 

0,02 

2 

5871 

37 

0,6 

5512 

359 

%l 

0,25 

0,02 

9 

6677 

38 

0,7 

5474 

203 

3,6 

0,19 

0,02 

4 

,&ö88 

« 

0,8 

5088 

600 

8,9  i 

0.80 

0,01 

% 

|4975 

21 

0.  [ 

4699 

276 

M  '24 

0,01 

Mittel  0,51 

5,3 

0,227 

Vergleicht  man  nun  die  £'  mit  den  Ton  Winkelmann 
Ui  Schott  ennittelten  E,  so  sieht  man,  dass  der  Verlauf  der 
beiden  Zahlenreihen  im  ganzen  derselbe  ist,  dass  aber  die  E' 
nm  8—9  Proe.  und  durchschnittlich  um  5,3  Proc.  grösser  sind 

als  die  £.    Mit  Rücksicht  auf  die  Formel; 


E'^ 


F 


war  dies  zti  erwarten,  und  es  wurden  in  den  ersten  Abhand- 
lungen durch  Umkehrung  dieser  Formel  und  durch  Einsetzung 


1)  Es  wurde  die  fOr  die  sweite  Platte  gefundene  Zahl  gewihlt, 

orstoiiß  weil  die  frühere  Platte  ein  immerhin  auffallend  abnormes  Yer* 
halfen  seigte,  und  zweitens  wegen  der  Yeigleichbarkeit  mit  dem  eben- 
falls au»  einer  späteren  Schmolzuiig  horvorj^e^angenen  E. 

2)  Diese  von  Hrn.  Winkelmnnn  nachträglieh  ermittelte  Zahl  be- 
zieht sich,  <la  Glas  Nr.  3  nieht  mehr  in  geeigneter  Form  erhiiltlieh  war, 
auf  ein  Glas  von  verwandter,  aber  doch  abweichender  Zusammen- 
setzung. 

3)  Mittelwerth  der  beiden  von  Winkelmann  u.  Schott  nach  ver- 
sehiedeneii  Methoden  erhaltenen  Wertfie. 

4)  Da  der  von  Wtakelmann  u.  Schott  aus  der  ehemiMheii  Zu- 
aammensetsung  berechnete  Werth  6970  mit  meinem     Werthe  in  grellem 

Widerspruche  stand,  ein  beobachtetes  E  aber  für  dieses  Glas  nicht  vor- 
lag, hatte  Hr.  Wiukelmann  die  Freumlliclikeit,  zwei  Meesttngen  aU8- 
zttfiihren;  lie  eigaben  58S3  uud  6046,  ihr  Mittel  ist  oben  eiageBetst. 
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eines  unseren  bisherigen  Kenntnissen  entsprechenden  Werthes 
von  fx  aus  den  E'  die  E  abgeleitet.  Da  wir  nunmohr  in  der 
Lage  sind,  sowohl  die  E'  als  auch  die  E  zu  kennen,  können 
wir  umgekehrt  den  Versuch  macheu,  mit  iiUlfe  der  Formel: 


das  Verhältniss  //  der  Quercontraction  zur  Längsdilatation  zu 
bereohneD.  Freilich  muBB  mtfn  sich  klar  darftber  sein,'  dasB 
die  so  zu  gewinneDden  Zahlen  für  ft  mit  starken  wahrschein- 
lichen Fehlern  behaftet  sein  werden,  und  man  muss  deshalb 
mit  grosser  Vorsicht  feststellen,  ob  und  in  wie  weit  aus  ihnen 
Schlttsse  gezogen  werden  dürfen.    Da  nun  die  Differenzen 

ß  im  Mittel  nur  etwa  Vso  ^  selbst  ausmachen,  so 
resultirt  ans  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  7,  Proc.  in  ßf 
und  von  ^/^  Proc.  in  E,  ein  solcher  von  15  Proc.  m  K'  —  E 
und  folglich  von  7  Proc.  in  j«;  unter  ungünstii^en  Umständen 
kann  dieser  Fehler  wohl  auch  :uif  das  doppelte  steigen.  Nun 
ist  aber  zu  bedenken,  dass  die  Frage  betreffend  die  quantita- 
tiven Verhältnisse  von  (jl  sich  noch  in  einem  Stadium  befindet, 
in  welchem  Fehler  von  der  angegebenen  Grössenordnuiip:  keine 
entscheidende  Rolle  spielen.  £3  handelt  sich  vielmehr  zu- 
nächst noch  darum,  zur  Widerlegung  der  Meinung,  dass  n  für 
alle  homogenen  isotft>pen  festen  Körper  den  Werth  0,25  habe, 
weiteres  Material  zu  sammeln  und,  sobald  dies  gelungen  ist, 
zu  untersuchen,  wodurch  die  Verschiedenheiten  von  ^  für  Ter- 
schiedene  Stoffe  bedingt  sind.  Fttr  beide  Fragen  gibt  das 
hier  vorliegende  Material  Fingerzeige,  die,  wenn  auch  in 
quantitativer  Hinsicht  mangelhaft,  doch  in  qualitativer  Hin- 
sicht an  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  flbrig  lassen. 

Zunächst  sieht  man,  dass  die  Werthe  von  zwischen  den 
Grenzen  0,30  und  0,17  schwanken,  also  zwischen  Grenzwerthen, 
die  sich  etwa  wie  1,8:1  verhalten  —  ein  Verhältniss,  das  mit 
den  früher  erwähnten  Grenzverhältnisseii  wiederum  ungefähr 
übereinstimmt.  Berücksichtigt  mau  die  in  dt  r  letzten  Spalte 
angegebenen  wahrscheinlichen  Fehler,  ersetzt  man  sie  für  den 
Augenblick  durch  die  grösstmöglichen  und  nimmt  man  an, 
dass  sie  für  den  kleinsten  Werth  von  /u  nach  oben,  für  den 
gröBsten  nach  unten  wirken,  so  bleibt  jener  immer  noch  er- 
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heblich  kleiner  als  dieser.  Die  Versuche  zeigen  also  zunlchst. 
dass  ^  selbst  für  die  verschiedenen  Gläser,  also  für  verwandte^ 
Stoffe,  nicht  einen  und  denselben  Werth  hat,  sondern  dass  es 
um  den  Mittelwerth  0,227  ^)  nach  unten  and  oben  «m  etwa 
30  Proc.  schwankt.  Die  einzelnen  Werthe,  wie  sie  in  der 
Tabelle  auf  einander  f<^en,  Uesen  freilich  eine  bestisunte 
Tendenz  nicht  erkennen,  eine  einfache  Beziehung  zwischen  ^ 
«nd  E  besteht  aleo  nicht  Anders  ^erhilt  es  zach,  ireoa  man 
die  GUtoer  nach  ihrer  H&rte  ordnet;  man  findet  dann,  unter 
Fortlassuug  der  nicht  exact  abgeleiteten  Zahl  lür  Glas  Nr.  3, 
folgendes : 

Tabelle  X. 


Nr. 

B 

4 

316 

0,17 

54 

13 

278 

0,17 
0,20 
0,21 

48 

5 

274 

55 

6 

872 

57  1 

12 

266 

0,21 

54 

9 

244 

0,19 

46 

8 

219 

0.24 

53  , 

14 

217 

0,27 

67  1 

2 

210 

0,25 

53 

4 

183 

0,80 

55 

10 

1 

0,29 

ftO  1 

i»  -  0,12 
(0,17  bis  0,21) 


ju  =  0,27 
(0,24  büi  0.30) 


Wie  man  sieht,  nimmt  /i,  von  kleinen  Abweichungen  ab- 
gesehen, mit  abnehmender  Härte  beträchtlich  zu,  und  zwar 
ungefähr  umgekehrt  proportional ,  sodass  das  in  der  Tabelle 
ebenfalls   angeführte  Product  weder   eine  Tendenz  zu 

wachsen  noch  eine  zu  fallen  zeii^^t  Für  die  sechs  harten 
Gläser  ist  im  Mittel  u  =  0,19,  für  die  fünf  weichen  ^  =  0,27; 
jene  Zahl  liegt  beträchtlich  unter,  diese  über  der  der  Poisson'* 
flehen  Theorie  entsprechenden  Zahl  0,25.  Es  muss  zugegeben 
werden,  dass  es  durchans  wünschenswerth  ist,  das  hier  ge- 
wonnene Ergebniss  auf  directere  Weise  bestätigt  zn  finden, 
und  es  wird  beabsichtigt,  eine  bezügliche  Untersuchung,  falls 
sich  die  ihr  entgegenstehenden  Schwierigkeiten  überwinden 
lassen,  durchzuführen;  es  sei  aber  darauf  aufmerksam  ge- 


1)  Dieser  Werth  li^  den  von  Voigt,  v.  Kowalski  u.a.  lur  g«l 
iMtropes  GUs  gefundenen  Werthea  aaflaerordttnUtch  Mibe. 
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macht,  (iass  Voigt  für  ein  Glas,  welches  den  massig  liarten 
Gläsern  der  obigen  Tabelle  vermutlilich  chemisch  nahe  kommt, 
ebentails  0,21  gefunden  hat,  daas  die  überhaupt  bisher  be- 
stimmten Werthe  von  «  sich  zwischen  fast  genau  denselben 
Grenzen  wie  oben  bewegen,  und  dass,  wenn  sich  als  mit 
zunehmender  Weichheit  wachsend  herausgestellt  hat,  dies  mit 
der  Thatsache  im  Einklänge  steht  ^  dass  f&r  die  weichsten 
festen  Körper  (Gallert,  Kaatschuk)  am  grössten,  nämlich 
nahezu  ^/^  ist. 

§  %,  Blrte  nnd  EUwtloltftt. 

Drückt  man  die  Härte  der  Gläser  in  Procenten  des  Kin- 
dringungsmoduls  aus,  so  erhält  mau  Zahlen,  welche  insofern 
von  Interesse  sind,  als  sie  zugleich  angeben,  welche  lineare 
Compression,  ebenfalls  procentisch  ausgedrückt,  von  den  Gläsern 
eben  noch  oder  eben  nicht  mehr  ohne  Trennung  der  Tlieiie 
ausgehalten  wird,  und  /.war  für  den  Fall  des  Druckes  einer 
ebenen  Fläche  gegen  eine  Kugeliläche  vom  Radius  1;  für  an- 
dere Radien  ist  entweder  die  zulässige  Dilatation  in  der  zur  Bc- 
rühnuigsebene  senkrechten  Richtung  im  umgekehrten  Verhält- 

nies  von  y  q  kleiner  oder  grösser,  oder  die  Beziehung  zwischen 
Dilatation  und  Druck  ist  hier  eine  andere« 

Tabelle  XL 


Nr. 


7 
18 
5 
6 
11 


I! 


3,8 
4,6 
3,6 
4,0 
8,5 


Nr. 


12 
8 
9 
1 
8 


100 

E' 


3,4 
3,1 
4,3 
3,1 

M 


Nr. 

100  fr 

E' 

14 

3,2 

2 

3,6 

4 

3,3 

10 

2,9 

Mittel  8,7 

Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  das  in  Bede  stehende  Verh&ltniss 
im  Mittel  8,7 ,  es  sehwankt  aber  —  ohne  dass  hierbei  ein  Ge- 
setz erkennbar  wäre  —  zwischen  den  Grenzen  4,6  und  2,9, 
die  sich  etwa  wie  1,6:  1  verhalten. 

Vergleicht  man  die  Härtezahlen  mit  den  Elasticitäts- 
moduln,  so  sieht  man  ferner,  dass  der  grösseren  Härte  durch- 
aus nicht  immer  die  grössere  Elasticität  entspricht,  dass  also 
auch  die  Reihenfolge  der  Gläser  in  der  einen  und  anderen  Hin- 
sicht Terschieden  ist.  Immerhin  zeigt  die  in  Taf.  IX,  Fig.  8  u.  9 


L032 


/.  Auerbach 


wiedergegebene  Ciin^e  und  iiocli  besser  die  ibr  ontspreobende, 
von  den  unregeimässigen  Scbwankungen  befreite  Idealcurve.  diiss 
mit  zimekmender  üärte  im  gioääea  Cranzeu  auch  die  Elastic! tat 
zunimmt,  und  man  kann  das  auch  daraus  ersehen,  dass  die 
mittlere  Elasticität  der  sechs  weichen  Gläser  nur  6051,  die 
der  acht  harten  aber  7196  beträgt 

§■  9.   Besondere  Erscheinungen. 

Zum  Schiasse  sind  uocli  einige  Bemerkungen  über  die 
ßesonderheiten  zu  machen,  welche  die  Gläser  darbieten. 

1.  Abweichungen  vom  Gesetze  q  —  const  Das  erste  der 
der  Drucktheorie  entnommenen  Gesetze  lautete,  dass  mit 
wachsendem  Drucke  p  der  Quotient  </.  d.  h.  pid^  constant 
bleibt.  Tu  der  grossen  Mehrzabl  der  Fälle  wird  dieses  Ge- 
setz mit  befriedigender  Genauigkeit  eriüllt.  Bei  den  (Tlä«;em 
1,  8,  9,  12,  13,  14  kommt  keine  einzige  Ausnabme  vor,  bei 
deii  Gläsern  6,  7  und  11  tindcl  sich  unter  zabireicben  Ver- 
suchsreiben je  nur  eine,  in  welcher  y  nicht  constant  ist,  son- 
dern abnimmt,  und  zwar  nicht  unbeträchtlich  (um  10 — 25Proc.), 
aber  es  müsste  gewagt  erscheinen,  aus  diesen  vereinzelte 
Abweichungen  Schlttsae  ziehen  zu  wollen.  Zahlreichere  Ab* 
weichungen,  und  zwar  ebenMls  im  Sinne  einer  Abnahme  Ton 
7,  kommen  bei  den  Gläsern  2,  4  und  10  vor.  und  unter  ihnen 
linden  sich  einige,  in  denen  die  Abnahme  einen  ganz  colos- 
salen  Betrag  erreicht.    Zwei  Beispiele  mögen  dies  erläutern; 

Glas  Xr.  2. 

[p]       3,5       4.5       r»,5       7,5       9,5       11,5        17,5  lt»,5 
[j]    253      246      221       210      216        189        155  147 

Glas  Nr.  4. 

[/']  3,5  S,o         10,5        18,5        23,5  28,5 

[q]       128  110         10S         105  98  98 

Im  ei'sten  Falle  bctrilgt  also  die  Abnahme  42,  im  zweiten 
immerhin  noch  20  Proc.  Zur  Aufklärung  dieses  eigenthüm- 
lichen  Verhaltens  erscheinen  zwei  Punkte  als  geeignet,  näm- 
lich erstens  der  Umstand,  dass  diese  Versuchsreihen  trotz 
ihrer  Abnormität  meist  zu  ganz  brauchbaren  Bärtewerthen 
führen,  indem  in  der  Formel: 

die  Kleinheit  von  q  durch  abnorme  Grösse  des  Grenzdruckes  F 
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eben  aasgeglichen  wird ;  zweitens  die  Thatsache,  dass  die  drei 
in  Bede  stehenden  Gläser  von  allen  untersuchten  die  weichsten 
sind.  Es  liegt  demgemäss  luilie.  das  abnorme  Verhalten  auf 
einen  Mangel  an  absoluter  ^})rödigkeit  zurückzuliihren ,  uud 
man  findet  in  der  zweiten  und  dritten  ^)  meiner  Abhandlungen, 
wo  dieser  Hypothese  Ausdruck  verliehen  ist,  weitere  tiir  sie 
charakteristische  Symptome,  (-ianz  unverständlich  i«;t  es  da- 
gegen, dass  bei  zwei  Gläsern,  3  und  5,  einige  Versuchsreihen 
eine  Zunahme  von  q  erkennen  lassen,  die  sich  ireilich  in  sehr 
engen  Grenzen  hält. 

2.  Constanz  von  o  q  resp.  E.  Um  festzustellen,  mit  welcher 
Genauigkeit  das  zweite  Gesetz  der  Drucktheorie,  die  Constanz 
von  für  yerscbiedene  erflUlt  ist,  wurde  für  jedes  Glas 
der  Werth  von  Qq  für  (>  =  5  (zesp.  für  das  nächstliegende  q) 
gleich  100  gesetzt,  die  übrigen  Werthe  entsprechend  um- 
gerechnet und  schliesslich  in  der  aus  der  folgenden  Tabelle 
ersichtlichen  Weise  die  Durchschnittszahlen  ermittelt.  Wie 
mau  sieht,  ist  das  Gesetz  mit  grosser  Genauigkeit  erfüllt. 

Tabelle  m 


Nr. 

^-1 

2 

8 

4 

5 

7 

,0 

u 

80 

1 

102 

100 

102 

101 

% 

100 

100 

100 

8 

100 

96 

09 

4 

96 

100 

100 

5 

lOf; 

100 

1 
1 

6 

103 

100 

99 

7 

96 

98 

100 

8 

99 

99 

100 

• 

1 

9 

102 

100 

10 

96 

100 

« 

1 

103 

100 

12 

18 

102 
100 

100 
100 

i 

U 

99 

100 

4 

Mittel  100  I  100  i  100  |  100  |  100  '  99 


3 

3.  Constanz  von  |'  {) .  Derselben  Prüfung  wurde  das 
empirische  Gesetz  unterworfen,  wonach  der  kritische  Druck 

auf  die  Flftcheneinheit  mit  \  g  umgekehrt  proportional  ist. 
1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ano.  46.  p.  277.  1898. 
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Tabelle  XIH. 


Nr. 


1 

2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
0 
10 

11 

12 
18 
14 


96 

93 

96 

92' 

97 

97 


102 


3 


-TT-" 
I 


104 


100 
100 
90 
09 


100 

100 
100 


I 


98 

101  ! 

106 
87  I 
89  ' 


100 


100 

100 
100 
100 

100 
100 
lüO 
100 
100 


9 


10 


12  15 


102 
101 


98 


108 


96 


101 


80 


96 


Mittel  95  ,  100  ,   99  |  100  |  100 


100 


98 


Das  Gesetz  ist  also  für  nicht  su  kleine  und  nicht  m 
grosse  Linsenradien  sehr  genan  richtig,  liefert  dagegen  filr 
sehr  kleine  nnd  wie  es  scheint  aneh  für  grosse  Radien  etwas 

zu  kleine  Zahlen.  Das  Verhalten  för  noch  flachere  Linsen 
zu  verfolgen,  würde  besonder'^  deshalb  von  Interesse  sein,  weil 
man  auf  diese  Weise  von  dt  in  Härtebegriff  zum  Begriff  der 
gewöhnlichen  Druckfestigkeit  stetiir  würde  übergehen  können; 
es  wird  sich  vielleicht  demnächst  (ielegenheit  bieten,  hieraul 
zariickzukommeu. 

4.  Die  Sprunggrösse.  Endlich  verdient  noch  eine  bisher 
mit  fast  vollständigem  Stillschweigen  übergangene  Erscheinung 
erwfthnt  zn  werden,  die  den  im  kritischen  Moment  eintretenden 
Spmng  selbst  betrifft  Der  Theorie  nach  soll  dieser  Sjurimg 
kreisförmig  nnd  mit  der  Dmckfl&che  concentriscfa  sein;  beides 
ist  im  allgemeinen  der  Fall  nnd  einsehie  Ausnahmen  (schwach- 
dpiralige  Form,  geringe  Excentricit&t  etc)  erklSien  sich  durch 
die  Einflüsse  des  Randes,  winziger  Inhomogenitäten,  älterer 
Sprünge  etc.  Ferner  kann  man  aus  der  Vertheiiung  der 
Spannungen  den  Schluss  ziehen,  dass  der  Sprung  leichter  in 
der  Platte  als  in  der  Linse  zu  St-ande  kommen  werde:  tbat- 
sächlich  tritt  er  fast  immer  in  der  Platte  auf,  nur  bei  wenigen 
(rläsern  geschah  es.  dass  auch  einige  Male  die  Linse  >prang. 
Endlich  lässt  die  Theorie  Termuthen,  dass  der  Sprung  nicht 
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mit  dem  Bande  der  Drtickfläche  znsammenfiAlleii,  sondern  sie 

in  einigem  Abstantle  umgeben  werde,  und  auch  dies  wird 
durch  die  Versuche  bestätigt.  Im  einzelnen  treten  hier  freilich 
insofern  sehr  beträchtliche  Schwankungen  auf,  als  der  Sprung 
die  Drucktläche  bald  dicht,  bald  in  weitem  Abstände  umgiebt, 
und  es  bleiben  auch  dann  noch  starke  Schwankungen  zurück, 
wenn  man  diejenigen  Fälle  ausscheidet,  die  in  irgend  einer 
Hinsicht  anomal  zu  nennen  sind,  in  denen  z.  B.  gleichzeitig 
ein  Linsensprung  auftritt,  oder  wenn  der  Sprang  excentrisch 
oder  spiralig  ist,  oder  wenn  —  bei  den  weichsten  Gläsern 
(▼gl.  hierQbcur  in  der  zweiten  und  dritten  Abhandlung)  —  der 
erste  Sprang  zunächst  aasbleibt  und  erst  bei  weiterer  Dradc- 
steigerung  durch  einen  grosseren  Sprung  mit  ausgelöst  wird, 
oder  wenn  gleichzeitig  zwei  oder  mehr  ooncentrische  SprOnge 
anftreten,  was  vereinzelt  Torkommi.  Trotz  der,  wie  gesagt,  auch 
dann  noch  bleibenden  und  aus  den  folgenden  Tabellen  er- 
sichtlichen starken  Schwankungen  ergiebt  sich  aber  das  über- 
raschend einfache  Schlussresultat,  dass  das  Verhältniss  des 
Sprungradius  zum  kritischen  Drucktiächenradius  für  alle  Gläser 
(bis  auf  zwei  etwas  stärker  abweichende)  annähernd  dasselbe 
ist,  dass  nämhch  jener  diesen  um  16  bis  20.  im  Mittel  um 
19  Proc.  seines  Wert  lies  übertrifft.  Diese  Zahl  ist  also  als 
eine  charakteristische  Constante  der  Erscheinung  zu  betrachten. 


Tabelle  XIV. 

(Die  Zahlen  f^ebfii  an,  um  wieviel  Procent  dea  Iia<Jiu8  der  kritischen 
Drucktläche  der  Eadiuä  des  Sprunges  grösser  i»t  ab  jener.j 

Nr.  1.  Nr.  2. 


(.=.5 

0=10 

(>=1Ö 

n 

=  1 

^,  =  4 

?  =  12 

19 

24  ^ 

17 

20 

11 

13 

12 

20 

18 

17 

[  20 

15 

24 

17 

14 

17 

16 

16 

15 

27 

12 

87 

81 

t 

25 

23 

5S 

11 

81 

32 

21 

57 

10 

18 

12 

1  ^0 

11 

5 

28 

1 

14 

16 

19    j  18 

18 

20 

i  19 

1  16 

18  19 
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Nr.  3. 

1 

J?  -  4 

^  »  oO 

38  12 

23  ! 

11  15 

10  64 

21 

44  19 

27  14 

10 

22  26 

10  10 

10 

20  14 

12  12 

17  1 

84  22 

18 

20  17 

'21  ' 

i6~  : 

22 

20 

Nr.  5. 


20 


19 


19 


Nr,  7. 


-  3 

14 

26 

81 

21 

19 

14 

i 

15 

16 

6 

28 

84 

16  1 

20 

20 

19 

Nr.  9. 

19  ^ 

11 

10 

14 

11 

17 

17 

14 

9 

18    1  14 

14 

14 

16 


Nr.  4. 


t  =  1      p  =  2 


15 


8 

11 

IT 

14 

15 

4 

13 

.7 

14 

• 

"5 

49 

27 

20 

Nr.  6. 


1 

5 

e-8 

Mi 

18 

21 

13 

27 

85 

;  29 

15 

18 

18 

28 

15 

12 

1  16 

10 

11 

15 

25 

28 

12 

16  . 

35 

37 

ir. 

12 

40 

15 

IT 

10 

14 

10 

80 
24 


17 


18 


19 
Nr.  8. 


=  3 


18 
f) 
34 
29 


41 
42 
17 


27 


27 


27 


27 


Nr.  10. 
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Nr. 

11. 

Nr.  12. 

Q  = 

2 

1 

1 

^-5  ^ 

14 

13 

15  14 

17  15 

16 

11 

26  20 

24  45 

11 

1 

14 

8     22  . 

28  12 

1  Q 

SO        1  'S  F 

18 

12 

19  10 

23 

l 

14 

21 

mm  & 

18 

19 

\ 

r. 

T 

1  r 

— 

=  2 

i 

^  =  5 

^  =  2  , 

ü  =  5 

VI 
dl 

2t 

18  14 

20  1 

19 

23 

f  o 

18 

19  22 

14 

30 

19 

10 

16  15 

24 

31 

10 

9 

8  20 

18 

8 

14 

6 

14  24 

18 

16 

9 

1 

2«  , 

21 

• 

16 

18 

16 

20 

20 

20 

Zusammenfassung. 

Nr.  1 

i  2 

8 

■ 

i 

1  5  ;  6  ; 

7 

8     9  '  10  1 

11     12  1  18 

14 

ly 

.  20 

1  2U 

i  19  19 

19 

27     14  ,  17  , 

18     19  16 

20 

Hauptmittel  19» 

§  10.  XngebniMe. 

Die  wiciitigereü  Ergebmsse  der  Torliegenden  Untersuchung 
sind  folgende: 

1.  Die  absolute  Härte  der  untersuchten  Gläser  bewegt  sich  in 
ftbenraschend  weitem  Spielräume^  nämlich  von  173  bis  zu  816 
binauf;  dies  entspricht  etwa  den  Mobs 'sehen  Härtezahlen  5^7, 

2.  Die  durch  Ritzen  ermittelte  Härteordnimg  der  G-läser 

stimiiii  mit  der  ubbüluteii  iu  den  meisten  Fällen,  aber  nicht 
durchweg  ii berein. 

3.  Die  liitzmetbude  ergiebt  (lualitativ  und  quantitativ  so 
verwickelte  Eesuitate,  dass  sie  für  wissenschaftliche  Zwecke 
unbrauchbar  ist. 

4.  Die  absolute  Härte  der  Gläser  ist  ihrer  Zertrttmmerungs- 
festigkeit  zwischen  ebenen  Flächen  nicht  proportional;  das 
Veihältniss  beider  schwankt  yielmehr  zwischen  Werthen,  die 
sich  wie  1 : 2  verhalten. 


1088     J!\  Auerback.    Härte  und  Jilatäcüät  det  Glase*. 

5.  Für  alle  Gläser  auf  zwei  lässt  sich  die  Härte  als 
lineare  Function  von  Hiutecoefticienten  der  chemischen  Be- 
standtheile  darstellen;  den  höchsten  dieser  Coeflicienten  hat 
Thonerde;  Natron  und  Kalk  haben  negative  Coefiicienten. 

6.  Der  liindringungsraodul  E'  ist  für  die  Terschiedenen 
Oläser  um  3  bis  9.  im  Durchschnitt  um  5,3  Proc.  grösser  als 
der  Dehnnngsmodul  £;  dieser  Differenz  entsprechend  erhält 
man  für  die  Eäasticitätszahl     der  Gl&ser  (Verhftltniss  der 

'  Qaercontracüon  zu  Längsdilatation)  Werthe  zwischen  0,17 
und  0,30  und  im  Mittel  den  Werth  0,227.  Es  ist  also  ftür 
zahlreiche  und  sogar  miteinander  nahe  verwandte  Stoffe  fest» 
gestellt,  dass  ft  von  dem  Werthe  0,25  erheblich  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  abweichen  kann. 

7.  Kür  die  Grösse  von  u  besteht  ein  gesetzmässiger  Zu- 
sammenhang mit  der  Härte ,  für  den  zwar  in  quantitativer 
Hinsicht  noch  weitere  Bestätigung  zu  suchen  ist .  der  sich 
aber  im  grossen  Ganzen  dahin  formuliren  lässt,  dass,  je  grösser 
die  Härte,  desto  grösser  die  Elasticitätszahl  ist,  und  dass  das 
Product  beider  annähernd  constant  zu  sein  schemt. 

8.  Die  Häite  ist  für  die  verschiedenen  Gläser  dem 
Elasticitätsmodul  nicht  proportional,  ihr  Verhältniss  schwankt 
vielmehr  zwischen  den  Grenzen  0,029  und  0,046  und  betrftgt 
im  Mittel  0,03 7  ^  dieselben  Zahlen  drttcken  also  annfthemd 
auch  die  von  Gläsern  in  der  Mitte  der  Drackflächen  ertragenen 
Dilatationen  aus,  die  hiemach  ebenfiüls  für  die  verschiedenen 
Gl&ser  verschieden  sind. 

9.  Einige  wenige  der  untersuchten  Gl&ser  zeigen  EJr- 
seheinungen,  die  vielleicht  auf  einen  Hangel  an  vollkommener 
Sprödigkeit  schliessen  lassen. 

10.  Der  Radius  des  auftretenden  Sprunges  übertriflFt  den 
Radius  der  gleichzeitig  vorhandenen  I)rutktlä<'}ie.  bei  im  ein- 
zelnen starken  Schwankungen,  im  Mittel  um  19  Pr(»c..  ohne 
dass  die  verschiedenen  Gläser  hierin  wesentlich  diflfenrten. 

11.  Die  Frage  nach  den  bei  Linsen  verschiedener  Krüm- 
mmig  zulässigen  Grenzdrucken  und  Grenzdilatationen  bedarf, 
wie  auf  anderen  (Tcbieten  der  filasticitätslehre,  so  auch  hier 
noch  weiterer  Untersuchung;  ebenso  die  Frage  nach  der  Be- 
ziehung der  Härte  zur  Zug-  und  Druckfestigkeit 

Jena,  September  1894. 
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17.  JPTetie  photographisrhe  JRegistHrmethode 
filr  die  Zeit  und  den  Stand  von  Magneten  in 
Mag7ietometem  und  Galvanornetem ;  von 
K.  Sehering  und  C,  Zeisaig, 

(Aus  den  Xachriclitfni  der  k.  Gesellsch.  der  Wissenscb.  zu  Göttinpen. 
Mathem.  •  pbjsik.  Klasse.  1Ö94.  Nr.  3;  .mifgctheilt  von  den  Hrn.  Verl.) 

Die  in  erdmagnetischen  Obeervatorien  autgestellten  photo* 
graphischen  Apparate  registriren  bisher  die  erd magnetischen 

Variationen  allgemein  in  der  Weise,  da^s  aU  Resultat  eine 
Cnrve  auf  dem  photographischen  Papier  erhalten  wird.  Der 
senkrechte  Abstand  eines  Punktes  F  der  Curve  von  der  in 
der  Regel  gleichzeitig  photographirten  geraden  Linie,  der 
„Nulllinie",  ist  proportional  dem  Drehungswinkel  des  Magneten, 
von  seiner  ,, Nulllage"  an  gerechnet,  während  die  auf  der  Null- 
linie gemessene  Abscisse  des  Punktes  P  die  dazu  gehörige 
Zeit  antriebt.  Um  diese  Zeit  leieliter  ermitteln  su  können, 
pflegt  die  Nuülinie  alle  volle  Standen  für  eine  kurze  Strecke 
unterbrochen  zu  sein. 

Eine  so  photographisch  erhaltene  Cnrve  gestattet  aller- 
dings die  während  eines  Tages  von  dem  Magneten  in  dem  be- 
treffenden Instramente  ausgeführten  Bewegungen  mit  einem 
Blicke  zu  Überschauen  and  daher  sofort. zu  erkennen,  ob  und 
zu  welchen  Tageszeiten  grö8sere  Schwankungen  stattgefundte 
haben.  Andererseits  aber  haben  die  Abmessungen  an  einer 
solchen  Curve  nicht  diejenige  Genauigkeit,  welche  durch  directe 
Ablesungen  nach  der  Gauss 'sehen  Methode  mit  Fernrohr, 
Spiegel  und  Scala  erhalten  werden  kann.  Nach  dieser  Methode 
liest  ein  Beobachter  zu  einer  bestimmten  Secunde  den  Stand 
des  Magneten  bis  auf  Bruchtheile  eines  Scalentheils  genau  ab, 
während  bei  den  Abmessungen  an  der  Curve  besonders  <iie 
2^tbe8tinunang  beträchtlich  ungenau  ist.  Diejenige  Strecke 
der  Nullllme  nämlich,  welche  der  Zeit  von  einer  Stunde  ent- 
spricht,  hat  an  den  Apparaten  der  erdmagneüscheu  Obser- 
Tatorien  eine  yerhältnissmässig  geringe  Länge:  10  oder  15 
oder '20mm,  aber,  auch  den  letzteren  Fall  angenommen,  so 
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sind  doch  die  Werthe  für  ein  Zeitintervall  von  3  Minuten  auf 
1  mm  zusammengedrängt,  sodass  eine  Ablesung  bis  auf 
0,8  Minuten,  gleich  20  Secunden,  sehr  unsicher  ist  Dazu 
kommt  dann  noch  eine  Ungenauigkeit,  welche  durch  eine 

Aenderung  des  Abstandes  der  Curve  von  der  Nulllinie  bei 
dem  Trocknen  des  Papiers  nach  dem  Entwickeln  herbeige- 
führt wird. 

Für  alle  Untersuchungen  aber,  welche  sich  auf  die  Zeit 
des  Eintretens  der  ermagnetischen  Störaugen  beziehen^  ist  es 
unbedingt  erforderlich,  dass  an  den  erdmagnetisclion  Obser- 
vatorien die  Zeiten  der  registrirten  Scalensiinde  der  Magnete 
bis  auf  die  Secunde  genau  bekannt  sind.  Erst  dann  ist  es 
möglich,  mit  Aussicht  auf  Erfolg  an  die  Beantwortung  der 
Frage  heranzutreten^  ob  wirklich  alle  erdmagnetischen  Stö- 
rungen, sowohl  die  grossen  wie  die  kleineren,  an  verschiedenen 
Punkten  der  Erde  genau  gleichzeitig  auftreten,  oder  ob,  wenn 
dieses  iiit^lit  der  Kall  ist.  solche  StTn-niiiie!)  etwa  von  den 
Polargegenden  der  Erde  ausgehen  und  mit  welcher  Gescliwindig- 
keit  dieselben  sieh  fortptlanzen.  Hr.  W.  EUi'^^)  hat  sich  mit 
dieser  Frage  beschäftigt  und  gelangt  bei  Vergleichung  der 
photographischen  Gurren  mehrerer  erdmagnetischen  Obserra- 
torien  zu  dem  Resultate,  dass  die  Zeiten  des  Beginns  grösserer 
Schwankungen  der  erdmagnetischen  Elemente  fär  verschiedene 
Orte  sich  um  mehrere  Seeunden  bis  zum  Betrage  einiger  i 
Minuten  von  einander  unterscheiden  können.  Der  Verlasser 
selbst  fügt  aber  hinzu  (s.  Vol.  51.  p.  44<>).  dass  definitive 
Resultate  erst  dann  erhalten  werden  können,  wenn  auf  die  | 
Genauigkeit  der  ..Zeitscala**  an  den  erdmagoe tischen  Observa- 
torien grösserer  Weith  gelegt  würde. 

Aus  diesen  Gründen  erschien  es  uns  wfinschenswerth,  eine 
Methode  der  photographischen  Registrirung  aufzusuchen,  deren 
Resultate  eine  grössere  Genauigkeit  der  Ablesung  gestatten 
als  die  bisherige  Methode,  ja  wenn  möglich,  als  die  directe  < 
Beobachtung  mit  Fernrohr,  Spiegel  und  Scala.  Die  zu  diesem 
Zwecke  ausgeführten  Versuche  sind  zu  einem  gewissen  Ab- 
schluss  gelangt  und  wir  erlauben  uns  jetzt  der  Königlichen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  eine  pbotographische  Original- 

I)  VV.  Ellis,  Proc.  Boy.  Soc.  of  London  51*  p.  445—446.  1892  wid 
ht.  p.  191—212.  1892. 
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platte  vorzülegen,  auf  ^^elcller  sich  eine  grosse  Anzakl  (150) 
kleiner  Photographien  einer  Millimeterscala  befinden.  Jede 
derselben  ist  nahe  I  mm  lang  und  1,5  mm  breit;  sie  liegen 
(bei  etwa  0. 1  mm  Abstand  von  einander)  so  nahe  zusammen, 
dass  auf  die  Fläche  eines  Quadratcentimeters  nahe  50  Bilder 
kommen.  Wenn  man  diesell)en  mit  einem  etwa  25  Mal  ver- 
grÖBsemden  Mikroskope  betrachtet,  erscheinen  die  Millimeter 
in  nahe^ doppelter  Grösse.  Die  Fig.  1  8t«Ut  ein  solches  Ter- 
grössertes  Bild  dar. 

Die  Soala,  sa  welcher  die  Zahlen  49  und  50  gehören  und 
▼on  welcher  14  bis  16  Striche  photographirt  werden,  ist  von 
dem  beweglichen  Spiegel  eines  Magnetometers  reflectirt  Diese 
Striche  reichen  in  allen  Fällen  zur  Ableenng  aus,  auch  dann, 
wenn  nur  eine  Zahl  dar  SoaU  sichtbar 
ist;  denn  man  weiss,  dass  die  Ziffern 
an  der  Scala  nach  derselben  Richtung 
hin  wachsen  wie  diejenigen  am  Nonius. 
Diesen  Nonius  sieht  man  auf  tlem  Bilde 
uberhalb  der  Scala;  ferner  stehen  unter 
der  Scala  die  Zahlen  31  und  27;  die- 
selben ergeben  in  Minuten  und  Secun- 
den  den  Zeitmoment  der  photographi- 
schen Aufnahme.  An  dem  beistehenden  ^ 
Bilde  liest  man  also  ab:  .,Zur  Zeit 
*A81«27'  war  der  Stand  des  Magneten  490,3  Scalentheile." 

« 

Auf  die  Angabe  auch  der  Stunden  in  den  photographischen 
Bildern  glaubten  wir  zunächst  yerzichten  zu  können,  da  man 
nach  einmaliger  ESinstellung  der  Apparate  über  die  Stunde 
nicht  in  Zweifel  sein  kann.  Die  Yergrössernng  der  Bilder  zur 
Ablesung  kann  beliebig  gewählt  werden;  da  der  Nonius  immer 
in  gleichem  ^aassstabe  vergrössert  wird,  so  ka^n  man  immer 
bis  auf  Ü,l  mm  genau  ablesen,  also  genauer,  als  bei  der 
directen  Ablesung  an  dem  Verticalfadeu  des  Fadenkreuzes  in 
einem  Fernrohr,  an  welchem  die  Zehntel  Miiliuieter  nur  ge- 
schätzt werden  können.  Diu  einzelnen  liikitT  auf  der  Platte 
folgen  aufeinander  in  Zeitintervallen  von  durcbschnittlieh  etw^a 
lU  Secunden,  sodass  man  während  3  Minuten  zu  18  ver- 
schiedenen genau  bestimmten  Zeiten  den  Stand  des  "^^;lgnoten 
im  Apparate  bis  auf  Zehntel  Scaleutbeile  genau  erhält.  Hier- 
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durch  ist  die  Ueberlogenheit  der  lu  iieii  Methode  über  die  bis- 
herige wohl  am  deutlichsten  clunakterisirt. 

Um  zu  zeigen,  dass  auch  bei  verhältnissmässig  raschen 
Standiinderungen  des  Magneten  gute  Bilder  erhalten  werden, 
haben  wir  während  der  Zeit,  in  welcher  die  auf  der  Platte  zu 
sehenden  Bilder  photographirt  worden,  in  der  Kähe  des 
Magnetometers  einen  Magneten  bewegt.  Die  grössten  dadurch 
Terunacbten  Standänderungen  betragen  nabe  22  Scalentheile 
und  entsprechen  bei  dem  von  uns  gewählten  Scalenabstande 
von  8910  mm  einer  Drehung  des  Spiegels  von  9»67'.  Solche 
Bilder  wflrden  also  mit  einem  Variationsapparate  Ar  die 
magnetische  Declination  erhalten  werden,  wenn  diesdbe  um 
den  Betrag  von  mnd  1(K  innerhalb  einer  Zeit  von  2 — 3  Mi* 
nuten  sieh  änderte  und  diese  Schwankung  fortdauernd  wieder- 
holte. Solche  Aenderungen  würden  eine  schon  recht  starke 
erdmagnetische  Störung  bedeuten,  zwar  nicht  in  Bezug  auf  die 
Grösse  der  Schwankung,  worauf  es  ja  hier  niclit  ankommt, 
aber  in  Bezug  auf  die  Schnelligkeit  derselben.  Trotzdem  sind 
die  Bilder  bis  auf  Zehntel  Millimeter  genau  abzulesen.  Nur 
dann,  wenn  der  Apparat  sich  während  der  Expu^itionszeit 
von  1  Secunde  gleichförmig  um  1  Sealentheil  (gleich  20'  in 
unserem  Falle)  oder  etwas  mehr  dreht,  können  die  Zehntel 
Millimeter  nicht  mehr  direct  am  Nonius  erkannt  werden.  Da 
"^an  dann  aber  noch  die  längeren  Fünfer-  and  Zehnertheil« 
striche  nnd  die  Zahlen  der  Scala,  wenn  auch  verbreitert,  er- 
kennt, so  kann  man  den  Abstand  des  N^illstrichs  des  Nonins 
von  der  Mitte  des  nächsten  Iftngeren  Striches,  sowie  auch  den 
Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarter  längerer  Striche  mit 
einem  Eathetometer  ansmessen  nnd  so  den  Stand  des  In* 
stmmentes  für  die  Mitte  der  Expositionszeit  ermitteln 
Uebrigens  kommen  solche  ausserordentlich  schnell  eintretende  , 
Standänderungen  (also  20"  in  1  Secunde,  demnach  bei  gleich- 
förmiger Bewegung  20'  in  1  Minute")  wenigstens  bei  erdmagneti- 
schen Viiriationsapparaten.  die  ausserdem  von  starken  Kupfer- 
dämptem  umgeben  sind,  in  imseren  Breiten  nnr  selten  vor. 

1)  Auf  der,  der  KöDigl.  Gesellschaft  der  WiMenaehaften  voigelegteD 
Platte  befinden  eich  auch  eiuige  Bilder,  welche  diesen  Fall  venmachaa« 
Heben;  es  wurde  dabei  absichtlich  der  ablenkende  Magnet  kuia  vor  der 
BeUehtong  rasch  bewegt. 
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In  höheren  Breiten  wird  man  den  Scalenahstand  kleiner 
wählen. 

Um  aber  bei  solchen  raschen  Drehungen  des  Spiegels  die 
Zahlen  der  Scala,  wie  enTähnt.  erkennen  zu  können,  haben 
wir  dieselben  verhältnissmässig  gross  gewählt,  und  um  zu  ver- 
hmdern,  dass  das  Bild  der  einen  Ziffer  durch  das  der  beuach- 
harten  undeutlich  gemacht  wird,  sind  die  Zahlen  so  an  die 
Scala  geschrieben  y  wie  die  Fig.  1  es  zeigt   Zugleich  hatten 


Amieki  von  oben: 


MagnMiameia* 


Ctuneno 


Schmiaiische  iieitenansieht: 


s.  •■• 


[l 


flg.  2.  Anordnung  der  Apparate  bei  der  Scalenphotographie. 
(Maaafl«tab  ungefähr  1 :  lO.j 

m  dabei  den  Zweck  im  Ange,  die  Fl&che  des  Bildes  so  klein 
wie  möglich  zn  machen.   Für  die  Ablesung  ist  es  vielleicht 

manchem  bequemer,  die  ganze  Platte  nnd  dadurch  alle  Bilder 

um  UO-  /.u  Jrehen. 

Die  Einrichtungen,  welche  zur  Herstellung  dieser  Bilder 
getrutVen  wurden,  sind  folgende.  In  der  Fig.  2,  welche  eine 
Anwirbt  der  Apparate  von  oben  und  eine  schematiscbe  Seiten- 
ansicht gibt,  bedeutet  S8'  die  zn  ])]n)tographireMde  horizontale 
Scala.  Sie  besteht  aus  einem,  auf  der  einen  i^'läche  ver- 
silberten Glasstreifen;  in  die  Silherschicht  sind  die  Ziffern 
nnd  MiUimeterstriche  eingeritzt.    Sie  wird  durch^emfi^^nter 


J 
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ihr  in  nahe  3  cm  Abstand  befestigte  elektrische  Glühlampe 
beleuchtet,  deren  blendendes,  von  den  beiden  parallel  ge- 
iflhrten  Eohle-F&den  aosgeBtniMtes  Licht  durch  eine  zwischeo 
Lampe  und  Scala  stehende  Platte  aus  mattem  Glase  difios 
gemacht  ist,  um  eine  gleichmftssige  Beleuchtung  der  Scala  so 
erhalten.    Ihr,  von  dem  beweglichen  Spiegel  R  (der  mit  dem 
am  Coconfaden  hängenden  Magneten  fest  verbunden  i^t)  retlec- 
tirtes  Bild  lallt  durch  das  photographische  Objectiv  0  auf  die 
lichtempfindliche  Platte  BB,  nachdem  es  durch  einen  nahe 
1  mm  breiten  Spalt  soweit  abgeblendet  ist,  dass  nur  14  bis 
15  Scalentheile  photographirt   werden.     Der  Abstand  der 
Scala  S  von  dem  Spiegel  R  betrug  3910  mm;  wenn  sich  daher 
der  Magnet  um  einen  Winkel  von  26,38"  dreht ,  Ändert  ach 
die  Ablesung  an  der  Scala  um  1  mm.   Die  Entfernung  des 
Spiegels  R  von  der  photographischen  Platte  Bi^  betrug  1530  mm. 
Da  die  einzelnen  Bilder  nur  nahe  1,5  qmm  gross  sind,  so 
werden  nur  Centralstrahlen  biMnitzt  und  daher  an  das  Ob- 
jectiv  keine   grossen   Anforderungen    gestellt.     Die  Photo- 
graphien  auf  der  vorgelegten  Platte  sind  mit  einem  iiltereu 
Pariser  Portraitobjectiv  von  75  mm  Durchmesser  und  nahe 
350  mm  Brennweite  erhalten;  auch  ein  Objectiv  von  Zeiss 
(Anastigmat-Satzlinse)  von  42  mm  Durchmesser  und  530  mm 
Brennweite  haben  wir  mit  Vortheil  benutzt    Es  gab  ent- 
sprechend der  grösseren  Brennweite  beträchtlich  grossere 
Bilder  und  es  wird  sich  daher  empfehlen,  um  nicht  alhngrosse 
Platten  für  die  Registrirungen  eines  Tages   anwenden  zu 
müssen.  Objective  vun  höchstens  35Umm  Brennweite  zu  wühlen. 
Auf  der  vorgelegten  Platte  iMlimen,  wie  erwähnt,  öO  Bilder 
sehr  nahe  die  Fläche  von   1  qom  ein;  wenn  nun  alle  10  Se- 
cuuden  photographirt  wird,  sodass  mau  während  eines  Tages 
8040  Bilder  erhält,  so  nehmen  diese  nur  die  Fläche  eines 
Quadrats  von  13,2  cm  Seite  ein  oder,  wenn  man  die  während 
einer  Viertelstunde  erhaltenen  90  Bilder  in  eine  Zeile  an- 
ordnet, die  Fläche  eines  Hechtecks  von  12  cm  Länge  und 
14  cm  Höhe.   Jedenfalls  lassen  sich  also  diese  8640  Bilder 
eines  Tages  auf  einer  massig  grossen  photographischen  Platte 
anordnen. 

Man  wird  auch  Objective  von  noch  kürzerer  Brennweite 
wählen  können,  sodass  die  Bilder  noch  kleiner  werden  and 
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daher  diejenigen  von  einem  Ta^e  auf  eine  noch  ideinere  Fläche 
zusammengedrängt  werden  können. 

Nahe  5  cm  unter  der  Scala  S  befindet  sich  die  Nonius- 
Scala  die  analog  wie  die  Scala  S  hergestellt  ist  und  be- 
leuchtet wird.  Das  Licht  derselben  fällt  auf  einen  zweiten 
nahe  unter  R  angebrachten  feststehenden  Spiegel  B^,  der  mit 
passenden  Schrauben  so  eingestellt  wird,  dass  das  Ton  ihm 
reflectirte  Bild  des  Nonius  eben&lls  in  das  Object  0  fUlt  und 
in  richtiger  Weise  bei  n  ganz  nahe  unter  dem  Bilde  s  der 
Scala  erscheint 

Auf  den  concentrischen  Axen  der  Pendeluhr  U  sind,  nach- 
dem die  drei  Uhrzeiger  (Stunden-,  Minuten-  und  Secunden- 
zeiger)  sowie  das  Zifferblatt  abgenommen  waren ,  zwei  mit 
dem  Uhrwerk  sich  drehende  Scheiben  befestigt,  nämlich: 

1.  eine,  aus  einer  Glasplatte  von  14,4  cm  Durchmesser 
und  nahe  0,1  cm  Dicke  bestehende  und  auf  einer  Fläche  ver- 
silberte j.Miniitensclieibe*' ,  welche  während  einer  Stunde  sich 
einmal  herumdreht.  In  deren  Silberschicht  sind  die  Minuten- 
zahlen eingeritzt,  sodass  die  unteren  Enden  der  Ziffern  auf 
der  Peripherie  eines  Kreises  von  12,4  cm  Durchmesser  an- 
geordnet und  die  oberen  Enden  der  Ziffern  dem  Mittelpunkte 
der  Zeigerscheibe  zugewandt  sind.  Jede  Minutenzahl  ist  zwei- 
mal  neben  einander  geschrieben ,  um  zu  erreichen ,  dass  auf 
der  Photographie  eines  Scalenbildes ,  mag  dieselbe  in  einem 
Momente  während  der  ersten  Hälfte  oder  während  der  zweiten 
Hälfte  einer  Minute  au^nommen  sein,  immer  die  Minuten- 
zahl abzulesen  ist; 

2.  eine  kreist'örmige ,  anf  der  einen  Fläche  versilberte 
Glimmerplatte  von  11,8  cm  Durchmesser  und  0,02  cm  Dicke, 
die  „Secundenscheibe",  die  nach  jeder  Secunde  um  6**  weiter 
springt.  Diese  ßewefj:ung  dauert  0,2  Secunden  an:  dann  bleibt 
die  Scheibe  0,H  Secunden  ruhig  stehen.  Tn  die  Silberschicht 
sind  die  Secundenzahlen  eingeritzt,  und  zwar  so,  dass  die  ge- 
raden Zahlen  auf  einem  Durchmesser  von  11  cm,  die  ungeraden 
auf  einem  kleineren  Kreise  von  10  cm  Durchmesser  angeordnet 
sind.  Die  Minuten-  und  Secundenscheibe  sind  durch  einen 
Torgesetzten  Kasten  verdeckt.  Nur  durch  eine  in  diesem 
Kasten  vor  dem  linken  Rande  der  Scheiben  angebrachte  recht- 
eckige Oeffnung  sind  zwei  Minutenzahlen  und  eine  Secunden- 
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zahl  sichtbar;  sie  werden  analog  wie  die  Scalen  durch  eine 
dahinter  befindliche  Glühlampe  belichtet.  Man  liest  hier  z,  K 
za  den  Zeiten: 

SlminOsec  31min  15sec  31min  30sec  31min45sec 
ab: 


CO  O 


CO 


CU 


O 

..cL 

CO 

4 

CO 


Es  ist  ersichtlich,  dass  es  hierdurch  möglich  geworden  ist. 
einen  bestimmten  Zeitmonient  photographisch  zu  tixiren,  ohne 
andererseits  das  Werk  der  Uhr  erheblich  mehr  zu  belasten 
als  bei  der  gcw(")hnlichen  Anordnung  mit  festem  Zifferblatt  nnd 
beweglichen  Zeigern.  £s  war  daher  auch  nicht  nothwendig, 
das  Qewicht  der  Pendeluhr  grösser  za  nehmen  als  es  früher 
war.  Natürlich  kann  man  anch  die  Stundenzahlen  in  analoger 
Weise  photographiren;  wir  haben  zunächst  darauf  verzichtet 
nnd  nur  zur  (tirecten  Ablesung  noch  eine  kleine  Holz-cheibe 
auf  die  Axe  der  Uhr  aufgesteckt,  auf  deren  Peripherie  die 
Stundenzahlen  geschrielien  waren.  Da  >ich  die^e  Scheibe  vor 
einem  festen  Zeiger  vorbeibewegt ,  so  kann  die  Stunde  ab- 
gelesen werden. 

Um  die  in  der  rechteckigen  Oeffhung  des  Kastens  erschei* 
nenden  Minuten-  und  Secundenzahlen  auf  der  photographischeD 
Platte  erseheinen  zu  lassen,  war  in  P  auf  einem  kleinen  Drei- 
fuss  mit  Fussschrauben  ein  totalreflectirendes  Prisma  aufgestellt, 
in  derselben  Höhe  wie  die  rechteckige  Oeffnung  des  Kastens 
und  mit  Hülfe  seiner  Fussschrauben  so  regulirt,  dass  die  Bil- 
der der  Zahlen  von  dem  schon  oben  (p.  1045)  erwähnten  festen 
Spiegel  Ii'  des  Magneto  meters  reriectirt  wurden  und  in  der 
Ebene  des  kleinen  Diaphragmas  auf  der  photographischen 
Platte  MM  bei  tc  so  nahe  wie  möglich  den  Ziffern  der  Seals  * 
erschienen. 

Zum  Zweck  dieser  Einstellung,  sowie  Überhaupt  zur  Beob- 
achtung des  Ton  dem  ObjectiT  0  entworfenen  kleinen  Bildes  wurde 
nicht  eine  Mattscheibe,  sondern  eine  Einstell  -  Loupe  benutzt 

Wir  haben  die  Anordnung  der  Uhrziffern  auf  den  Bildern 
80  getrofieu  (vgl.  Fig.  1  p.  1041),  dass  die  Muiutenziffern  unten 
rechts,  die  Secundenziff'eru  links  stehen,  während  die  Zahlen 
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auf  Scala  und  Nonius  von  links  nach  rechts  wachsen.  Viel- 
leicht ist  es  manchem  bequemer,  auch  die  Uhr  von  links  nach 
rechts  abzulesen,  sodass  links  die  Minuten,  rechts  die  Secun- 
den  stehen.  Das  ist  einfach  dadurch  zu  erreichen,  dass  die 
rechteckige  Oeffnung  in  dem  Uhrkasten  nicht,  wie  bei  uns, 
am  linken,  sondern  am  rechten  Hände  der  Uhrscheiben  ange- 
bracht ist  (vgl.  Fig.  2  p.  1043),  vorausgesetzt,  dass  man  die 
Bichtung  wachsender  Zahlen  der  Scala  nicht  ändert. 

Da  die  Zeit  der  Beliohtimg  eine  Secunde  daaert,  so  kann 
es  vorkommen,  dass  zwei  Secundeuzahlen  photographirt  wer- 
den. Man  mnsste  daher  Termeiden,  dass  diese  auf  der  Photo> 
grapliie  sich  deckten  und  dadurch  undeutlich  wurden.  Aus 
diesem  Grunde  waren,  wie  schon  erwfthnt,  die  Secondenzahlen 
abweehsehid  in  grösserer  und  kleinerer  Entfernung  vom  Cen- 
trum der  Secundenscheibe  auf  dieselbe  eingeritzt,  sie  können 
(lalier  auf  der  Photographie  ne])on  einander  erscheinen.  Wenn 
z.  B.  auf  der  m  der  Fig.  1  dargestellten  Photographie  statt 
(ier  Secuiulenzahl  ^  die  beiden  Zalilen  2fJ  ^  gleich  dunkel  zu 
sehen  sind,  so  iiat  die  Exposition  in  dem  Moment  begonnen, 
in  welchem  die  Zahl  27  st  lion  während  0.4  See.  ruhig  stand 
und  hat  dann  angedauert  während  der  noch  übrigen  0,4  See, 
der  Buhe  der  Secundenscheibe.  ferner  während  der  0,2  See. 
ihrer  Bewegung  und  während  die  Zahl  28  0}4  See.  lang  hinter 
der  rechteckigen  Oefihung  des  Uhrkastens  ruhig  stand.  Ist 
27  dunkler  als  28,  so  begann  die  Exposition  in  einem  etwas 
frQheren  Momente;  ist  28  dunkler  als  27,  so  begann  sie  etwas 
spftter.  Aus  diesen  Unterschieden  in  der  Schwärze  der  beiden 
Secundenzahlen  kann  man  also  die  Mitte  der  Ezpoeitionszeit 
sogar  bis  auf  Bmchthefle  einer  Secunde  schätzen.  Die  vor- 
gelegte Platte  bietet  mehrere  Beispiele  hierför. 

Wir  benutzten  ein  Pendel,  um  immer  gleiche  Belichtungs- 
dauern zu  erhalten;  dasselbe  wurde  bis  zu  einem  bestimmten 
Anschlag  aus  s«'iner  Gleichgewichtslage  herausgebracht,  tlann 
losgelassen,  und  während  es  eine  Schwin^^ung  liin  und  her  zurück- 
legte, schloss  es  vermittelst  eines  Sclileifcontactes  den  fialva- 
nischen  Strom  und  brachte  so  die  Glühlampen  zum  Brennen. 
Da  diese  nur  durchschnittlich  alle  10  Secunden  eine  Secunde 
lang  brannten,  so  trat  keine  merkliche  Erwärmung  weder  der 
Scala  noch  der  Uhr  ein;  und  man  kann  daher  ohne  Bedenken 
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eine  gute  astronomische  Ulir  zu  dieser  Methode  benatzen.  Dieie 
Beleuchtung  der  Scalen  und  derUfarftthrt  also  auch  keine  mefk- 
liehe  Erwftrnng  des  Raumes  herbei;  das  ist  z.  B.  bei  erdmagneti- 
schen Registrirapparaten  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vortheil. 

Wir  haben  auch  Versuche  mit  dem  Auer 'sehen  Gasglüh- 
licht ausgeführt;  aber  es  ergab  das  electrische  Licht  weit 
bessere  Resultate.  Ausscnlcin  miis^cn  natürlich  die  Gas- 
lampen dauernd  breuueu  und  dadurch  tritt  eine  beträchtliche 
EIrwärmung  ein. 

Man  braucht  nicht  zu  befürchten,  dass  der  die  Glüh- 
lampen erregende  galTanische  Strom  die  Magnete  ablenkt; 
abgesehen  von  der  geringen  Intensitftt  desselben  kann  er  durch 
concentnsche  Dr&hte  zu  den  Glühlampen  hin  und  zoitek 
gefthrt  werden,  sodass,  von  den  Magneten  aus  gesehen,  die 
vuiii  Strome  umkreiste  Fläclie  verschwindend  klein  ist,  zumal 
mau  ja  mit  den  Drähten  und  den  (rlühlampen  immer  in  einer 
Entfernung  von  mehreren  Metern  von  den  Magneten  bleiben  wird. 

Am  besten  eignen  sich  zu  dieser  Methode  solche  Glüh- 
lampen, in  denen  die  beiden  Kohle- Fäden  parallel  geführt  sind; 
die  Höhe  derselben  ist  dann,  nachdem  man  zu  diesem  Zwecke 
die  zwischen  Scala  und  Glühlampe  stehende  mattirte  Glas- 
platte fortgenommen  hat»  so  zu  regnliren,  dass  der  eine  Faden 
die  Theilstriche  der  Scala ,  der  andere  die  Ziffern  hell  be- 
leuchtet. Durch  solche  Glühlampen  mit  hinreichend  langen 
Fäden,  oder  durcli  mehrere  neben  einander  befestigte  kann 
man  beliebig  hinge  Scalen  ganz  gleichmässig  beleuchten. 

Bei  grösseren  Standanderungen  wird  der  Abstaud  des 
betreffenden  Scalentheils  von  dem  Spiegel  grösser  als  für  den  mitt- 
leren nlentheil.  Mao  braucht  aber  nicht  zu  befürchten,  dass  da- 
durch das  photographirte  Bild  nndentlich  wird;  z.  B.  für  die 
von  uns  gewRhlten  Entfernungen  berechnet  man  leicht,  dass 
erst  bei  Schwankungen  bis  zu  6^  die  photographische  Platte 
um  0,2  mm  Terschoben  werden  mttsste.  Directe  Vemcfae 
ergaben,  dass  so  kleine  Verschiebungen  keinen  Unterschied  in 
der  Deutlichkeit  der  Bilder  zur  Folge  haben. 

Wir  haben  bei  den  Vorversuchen  auch  andere  Scalen 
benutzt:  Milchglasscalen  oder  Scalen  auf  mattem  (xlas,  bei 
denen  also  die  Theilsthche  dunkel  auf  hellem  Grunde  er- 
schienen; dann  Tersuchten  wir  berusste  Scalen  mit  darin  ^ 
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geritzten  Theilstrichen.  Am  /wecknüissigsten  erwiesen  sich 
aber  die  schliesslich  angewamltcn  Glasscalen  mit  Silbeniieder- 
8cLla{4  auf  der  eineu  Fläche.  Die  Ziffern  der  Scala  und  des 
Nonius  sowie  die  Uhrziftern  sind  in  die  Silberschicht  mit  einem 
Apparate  eingeritzt,  welcher  nach  dem  Muster  des  Repsold'- 
schen  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  (Jahrg.  VII, 
1887,  p.  396)  beschriebenen  und  abgebildeten  Instraments  in 
der  Werkstätte  des  Physikalischen  Institats  angefertigt  ist. 

Unsere  bisher  getroffenen  Einrichtungen  unterscheiden  sich 
nur  dadurch  noch  von  einem  definitiven  nach  der  hier  anjge- 
gebenen  Methode  photographisch  registrirenden  Apparate,  dass 
wir  bis  jetzt  noch  die  AusUtouhg  des  Pendels  wsa  Herstellung 
des  Stromschlusses  und  der  dadurch* bewirkten  Beliditnng  der 
Scalen  und  der  Uhr  während  1  See,  und  ferner  die  Ver- 
schiebung der  photugra])hischen  Platte  um  nahe  1  mm  während 
der  Pause  zwischen  zwei  Belichtungen  mit  der  Hand  aus- 
führten. Jetzt,  nachdem  die  Mögliehkeit  solcher  photopraphischen 
Regist rirungeu  der  Zeit  und  des  Scalenstaudes  nachgewiesen 
ist,  beabsichtigen  wir  einen  Apparat  anfertigen  zu  lassen, 
welcher  durch  ein  Uhrwerk  getrieben,  selbstthätig  die  Be- 
wegung der  Platte  ausführt  und  dann  alle  10  oder  20  See. 
einen  Stromschluss  1  See.  lang  herstellt.  Man  wird  nattirlich 
das  hierzu  nöthige  Laufwerk  unabhängig  von  der  Uhr  macheu, 
deren  Zeitangabe  photographirt  werden  soll,  sodass  für  diese 
letztere  auch  die  sorg&ltigst  gearbeitete  astronomische  Uhr  ge- 
wählt werden  kann.  Wenn  dann  jenes  Laufwerk,  das  grössere 
Massen  in  Bewegung  zu  setssen  hat,  nicht  genau  regulirt  sein 
BoUte,  so  wtlrden  dadurch  die  Zeitmomente  fOr  die  auf  der 
photographischen  Platte  abzulesenden  Scalenstände  der  Magnete 
mit  keiner  Ungenauigkeit  liehattet  sein,  da  ja  immer  diese  von 
der  Ulir  angegebenen  Zeilmumente  gleichzeitig  photographisch 
registrirt  werden. 

Ol»  man  für  die  definitive  Einrichtung  photographische 
Platten  oder  eins  der  empfindliclieu  photograjdiischen  Papier^ 
benutzt,  wird  von  nebensächlicher  Bedeutung  sein.  Wir  haben 
mit  Weisbrod-  und  Sachs  •  Platten  gearbeitet  und  auch  mit 
Eastman  Films  Scaienphotographien  erhalten.  Bei  Anwendung 
Ton  Eastman  Films  kann  man  dasselbe  auf  eine  von  dem 
Laufwerke  in  Drehung  zu  versetzende  und  dabei  sich  vorwärts 


Digitized  by  Google 


1050 


K.  Schering  ti.  C,  2ei$siff. 


schraubende  W  alze  spannen,  sodass  die  Bilder  aul  bpirallinien 
angeordnet  sind.  Benutzt  man  Trockenplatten,  so  müssen  die- 
selben durch  das  Laufwerk  parallel  hin  und  her  und  fon 
oben  nach  nnten  geführt  werden. 

Zur  Ablesung  ist  es  bequem,  die  Platie  vertical  so  la 
befestigen,  dass  sie  l&ngs  einer  s.  ß.  horiioatalen  Schiene  nut 
Schraube  und  Zahnstange  verschoben  werden  kann,  w&hrend 
das  auf  die  l'latte  gerichtete  Mikroskop  von  oben  nach  unten 
bewegt  wird.  Die  Platte  muss  natürlich  vor  einem  hellen 
Hinter&rruTid  sich  befinden,  am  besten  in  der  Nähe  eines 
Fensters  oder  einer  Lampe. 

Wenn  man  mehrere  Apparate,  z.  B.  die  erdmagnetiscben 
Variationsapparate  für  diese  Methode  einrichtet,  wird  es  zweck- 
mftssig  sein,  die  Uhrzeiten  nicht  auf  jeder  Platte  zu  photo* 
graphiren.  Ks  wird  sich  Tielmehr  empfehlen  eine  besonders 
„Zeitplatte"  einzuführen,  auf  welcher  nur  die  Uhr  photo- 
graphirt  .  wird.  Ein  und  dasselbe  Laufwerk  muss  die 
gleichzeitige  und  gleich  grosse  Bewegung  aller  Platten,  auch 
der  Zeitplatte,  und  femer  den  gleichzeitigen  Schluss  des 
Stromes  für  die  Glühlampen  aller  Scalen  und  Nonien  und  der 
üiir  ausführen.  Man  hat  dann  f&r  alle  Apparate  genau  die 
gleichen  Kxpositionszeiten.  Die  einzehien  Zdlen  einer  Platte 
können  n&her  aneinandeigerQckt  werden,  da  die  UhrtiffiBm 
nicht  mehr  dazwischen  stehen;  man  kann  auch  noch  die 
Stundenzahl  photographiren.  Zur  Ablesung  hat  man  die  Ein- 
richtung so  zu  treffen^  dass  sich  entsprechende  Bilder  auf  der 
Zeit-  und  Scalen-Platte  einstellen  und  ablesen  lassen. 

Die  mit  Registrirapparaten  ausgerüsteten  erdmat:in'ti^(  lieii 
Observatorien  pflegen  regelmässic:  die  Werthe  der  eidmagne- 
tischen  Elemente  flir  die  vollen  Stunden  eines  jeden  Tages  zu 
veröffentlichen.  Bei  Benutzung  der  hier  beschriebenen  neuen 
Methode  der  Registrirung  würde  der  Observator  dann  nur  die 
betreffenden  24  Scalenbilder  ablesen  müssen.  Zur  Unter- 
suchung der  magnetischen  Störungen  aber  würde  die  neue 
Methode,  wenn  nach  derselben  an  mehreren  Observatorien  in 
genau  gleichen  Zeiten  die  Scalenstftnde  der  Apparate  alle  10 
oder  20  Secunden  photographirt  würden,  eiii  weit  reich- 
haltigeres und  zuverlässigeres  Beobachtungsmaterial  bieten  als 
die  bisher  benutzte  Methode  der  Aufzeichnung  von  CurTen. 
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▲Uarang  tou  100  photogMphlsolitii  Bild«»  (auf  d«r  Platte  Vr.  S4) 


eilialteik  1894  Juli  4 
Erate  Zeile. 


yon 


9*5$" 


Nr. 

Mm. 

Sec. 

Ablesung 
am  Noniiu 

1 

56 

53,0 

495,45 

2 

57 

14,7 

49540 

3 

57 

29,0 

491,95 

4 

57 

38,0 

490,45 

5 

57 

47,8 

488,5 

6 

56 

2,0 

498,8 

7 

58 

13,7 

49fi,15 

8 

58 

22,9 

489,45 

9 

58 

35,0 

488,4 

10 

58 

60,0 

486,4 

11 

59 

27,0 

488,9 

12 

59 

36,0 

479,05 

13 

59 

46,0 

475,65 

14 

59 

54,7 

477,05 

15 

60 

5,0 

483,65 

16 

60 

21,0 

486,65 

17 

60 

31,0 

4  sc. 2b 

18 

CO 

45,0 

491,2 

19 

60 

52,6 

489,95 

20 

1 

S,0 

494,25 

21 

1 

21,2 

495,60 

22 

1 

29,5 

49.%35 

1 

42,0 

489,05 

91 

1 

52,0 

491,90 

29 

2 

2,0 

485,1 

2 

17,0 

483,5 

27 

2 

24,0 

484.1 

28 

2 

31,8 

479,85 

29 

2 

39,0 
48,0 

478,0 

80 

2 

477,15 

Zweite  Zeile. 

1 

4 

56,0 

477,2 

2 

5 

6.0 

480,45 

3 

5 

14.0 

4M  2, 15 

4 

ö 

23,0 

481,05 

5 

5 

83,0 

475,3 

6 
7 
6 
9 
10 

11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
28 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
80 


10^  80»  Abends 

Ablesung 
am  Noniua 


Nr.   Min.  Sec. 


6 
5 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
8 
8 
8 

8 
8 
8 
9 
9 
8 
10 
10 
10 
10 


45,0 
53,0 
8,0 
11,0 
19.0 

35,0 
44,0 
54,0 

4.0 
14.0 
32,0 
42,0 

4,0 
14.0 
28,0 

41,9 
51,0 
60,8 
12,0 
36.0 
51,0 
1,0 
10,0 
19,0 
29,0 


477,95 
476,7 
482,2 
484,8 

484,95 

■JSC,  7 

486,1 

486,45 

491,8 

493,9 

476,5  ») 

477,45  *) 

477,15 

477,5 

477,5 

482,4 

489,05 

490,95 

494,65 

494,85 

484,1  •) 

488,25 

479,8 

478,45 

476,65 


Dritte  Zeile. 


1 

12 

26,0 

487,45 

2 

12 

86,0 

487.8 

8 

12 

44,0 

482,45 

4 

12 

55.0 

494,6 

5 

18 

4,0 

494,1 

6 

18 

15,6 

497,0 

7 

18 

24,0 

491,05 

8 

13 

31,0 

4in,o 

9 

13 

38,1 

497,75 

10 

18 

44,5 

496,95 

1)  Magnet  hat  sich  staik  bewegt  (um  1  Sealentheil). 

2)  Magnet  hat  sich  wenig  bewegt  (um  0.2  Sealentheil). 

In  Bezug  auf  die  Angabe  der  Zehntel  -  Secanden  in  der  obigen  Zu- 
nouneiisleUung  sei  bemerkt,  dam  dieielbeii  nach  dem  HelUgkeitsTeiliSlt^ 
niite  dreier  auf  dear  pfaotographiadieii  Platte  bei  dem  gleleben  Bilde  er- 
ashienenen  Seeandensahlen  gesehltit  sind  (Tgl.  p.  1047). 

Die  zum  Theil  raschen  Standlnderungen  am  4.  Jnli  sind  abocht- 
Uch  durch  Bewegungen  eines  Magneten  in  der  Nähe  des  Magnetometers 
hervorgerufen  (vgl.  1042).  Um  zu  ermitteln,  wie  rasch  man  die  Photo- 
graphien bei  Bewotrungen  des  Magneten  auf  »M'nandcr  folgen  lassen  Jcann, 
vmrden  absichtlich  constaute  Zeitintervaile  nicht  eingehalten. 
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Nr. 

Min. 

Sec 

Ablesung 

Nr 

Min. 

Sec 

Ablesnnir 
am  Nonius 

am  Nonijis 

11 

13 

5h,l 

477,15 

21 

22 

8,0 

475,9  'J 

12 

14 

8,0 

485,05 

22 

22 

17.0 

479,8*) 

13 

14 

22,4 

479,05 

23 

26.0 

477,3 

14 

14 

3H.0 

480,45 

24 

MO 

34,0 

483,95 

15 

H 

41,0 

476,3 

25 

22 

44,0 

483,05 

lo 

14 

52)0 

478,15 

26 

22 

58,0 

484,85 

1  1 

14 

ttn  t 

^  ( 

23 

6,0 

4co,oD 

1  H 

1  ^ 

Oft 

23 

14,1 

j|  w  p  QU 

1  Q 

10 

iD,U 

JUT  K  l\ 
4t>  1 ,0  ) 

oo 

28 

22,0 

4o-).0 

on 

1 1^ 

lu 

91  A 

OA 

23 

29,0 

4b  i,  J 

21 

10 

38,0 

490,5 

• 

Fünfte  Z 

eile. 

22 

15 

44,1 

491,45 

1 

25 

8,1 

487,0 

28 

15 

51,6 

488,4 ') 

2 

25 

20,0 

484,25 

24 

15 

60,0 

480,45 

3 

25 

29,0 

482,45 

25 

16 

8,6 

477,0 

4 

25 

37,4 

483,2 

16 

18,0 

478,0 

5 

25 

46,0 

483,7 

27 

16 

25,0 

478,15 

6 

25 

58,0 

478,2 

28 

1« 

33,0 

484,6  •) 

7 

26 

5,2 

AAA  A  K 

480,65 

29 

16 

40,0 

4SM.55 

8 

26 

13.0 

4(1.2 

30 

16 

47,0 

490.3 

9 

26 

21,0 

483,0 

Vierte  Zeile. 

10 

26 

29,0 

48»>,1 

1 

18 

35,1 

477,25 
477,55 
484,8«) 

11 

26 

45.0 

458,3 

2 

18 

43,2 

12 

26 

55,5 

490,0 

8 

18 

51,0 

18 

27 

6,0 

491,9 

4 

18 

58,0 

486.45 

14 

27 

13,4 

491.65 

5 

19 

6,0 

484,9 

15 

37 

23,0 

487,9 

A 

6 

19 

23,0 
80,8 

481,0 

16 

27 

35,0 

485,2 

7 

19 

480,9 

17 

27 

42,8 

486,4 

o 

19 

39,0 

476,6 

18 

27 

50,0 

483,5 

y 

19 

48,0 

487,1 

19 

27 

57,4 

483.5 

10 

20 

1,8 

482,65 

20 

28 

7,0 

4  48,8 

11 

20 

18,0 

490,0 

21 

28 

26.0 

470.5 

12 

20 

27,0 

48»,25 

22 

28 

33,2 

479,75 

18 

20 

88,8 

488,2 

-  28 

28 

42,0 

477,8 

14 

20 

49,0 

491,95 

24 

28 

51.0 

484,7 

15 

20 

58,7 

488,0 

25 

28 

60,0 

482,0 

IG 

21 

12,7 

498,7  ') 

26 

29 

14,0 

487,3 

17 

21 

21,8 

494,95 

27 

29 

22,8 

485,1 

18 

21 

31,0 

497,25 

,  28 

29 

32,0 

493,0 

19 

21 

40,1 

488,70 

29 

29 

41,0 

494,6 

20 

21 

49,4 

486,3 

30 

29 

51,0 

497,6 

Darmstadty  Pliy8ik.In8t.d.T6ohn.  Hochschule,  Juli  1894. 


1)  Maguet  hat  sich  bewegt  (um  0,5  Sealentheil). 

2)  Magnet  hat  sich  wenig  bew<^t  (um  0,2  .Sealentheil). 

Diese  150  Bilder  nehmen  auf  der  photographiBchen  Platte  nur  ein 
Rechteck  von  nahe  39  mm  Breite  und  8  mm  Höhe  ein. 
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(Vortag  gehalten  in  der  5.  Abtheilung  der  66.  Vpr><}iinmlung  deutscher 
Naturforscher  und  Aerzte  in  Wieaj  mitgetbeilt  vum  Um.  Verf.) 


Die  einzelnen  Stromftden,  in  welche  man  ncli  den  dureh 

einen  Leiter  iiiessenden  Strom  zerlegt  denken  kann,  üben  eine 
gegenseitige  Induction  aus,  so  dass  man  selbst  in  einem  linear 
gespannten  Dralit  beim  Schliesseu  und  Oeffnen  des  Primär- 
stroms einen  Extra^iiom  erhält.  Der  Coefücient  der  Selbst- 
induction,  welcher  die  Stärke  dieses  Extrastronis  bestimmt, 
hängt  von  der  Länge  und  Dicke  des  Drahtes  ab  und  ist  in- 
soweit eine  constante  Grösse.  Neben  diesen  Factoren  kommt 
al>6r  MTifh  die  magnetische  Permeabilität  der  Drahtsorte  in 
Betracht;  ja  diese  spielt  bei  der  Selbstindnction  in  geraden 
Drfthten  ans  stark  magnetischen  Metallen  sogar  die  Haupt- 
rolle. In  einem  magnetisirbaren  Leiter  werden  die  Molecnlar- 
'magnete  gedreht  nnd  gerichtet  nnd  zwar  so,  dass  sie  einer 
Or^zlage  zustreben,  bei  welcher  sie  sämmtlioh  senkrecht  zn 
den  Stromfaden  resp.  zur  Drahtaxe  und  circular  um  diese  an- 
geordnet sind.  Der  Draht  wird  durch  den  Strom  in  einen 
Zustand  versetzt,  welchen  man  den  transversal-  oder  besser 
den  circularmagnetisclien  Zustand  nennt.  Das  Entstehen  und 
Verschwinden  dieses  Zustandes  erzeuirt  in  der  Richtiinir  der 
Drahtaxe  eine  electromotorische  Kraft,  welche  sich  zu  der  von 
der  gegenseitigen  Induction  der  Stromfaden  Im  i  rührenden 
addirt.  Der  Coeübcient  der  Selbstinduction .  weicher  diesen 
Theü  des  Extrastroms  bestimmt,  ist  jedoch  keine  constante 
Grösse,  da  die  magnetische  Permeabilität  der  Drahtsorte  von 
der  Siftrke  der  magnetisirenden  Kraft  nnd  diese  selbst  von 
der  Stärke  des  dnrch  den  Draht  geschickten  Stromes  abhängt. 
Falls  sich  die  Permeabilität  rings  nm  die  Axe  so  verh&lt^  wie 
in  der  Richtung  der  Axe,  welch'  letztere  ja  schon  vielfach 
untersucht  wurde,  so  muss  der  Extiastrom  viel  rascher  an- 
steigen als  der  Primärstrom.  Der  Fall  der  circularen  Magne- 
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tirinng  eines  Drahtes  ist  von  Kirchhoff^)  theoretisch  be- 
handelt worden.    £r  hat  berechnet,  um  wie  viel  der  Selbst» 
inductionscoefficient  eines  geradlinigenDrahts  durch  die  dzealare 
PermeabiHtftt  venndfft  wird.    Seine  Formeln  geben  uns  ein 
Mittel  an  die  Hand  um  ans  dem  £xtrastrom  die  Susceptibilität 
in  circularer  Richtung  zu  bestimmen.    Die  Ersebeinnng  der 
circularen  Ma^iietisirung  ist  experimentell  zut-rst  von  Villari*} 
durch   die  Euldeckung  der  ,,Erschütterunpsstöme  transversal 
magnetisirter  Kispustäbo*'  und  von  G.  Wirtli  inann*)  durch 
die  Beobachtung  der  luductionsströrae,  weiche  beim  Tordiren 
eines  circular  magnetisirten  Eisendrabtes  entstehen,  festgestellt 
worden.   Ein  Theil  des  circularen  Magnetismus  kann  nämlich 
auch  remanent  bleiben.    Erschüttert  oder  tordirt  man  nnn 
den  Stab  oder  Draht,  so  Terschwindet  dieser  Theil  und  Uefert 
dabei  eine  electromotorische  Kraft  in  axialer  Riohtang.  Das 
Auftreten  eines  Extrastomes  infolge  circularer  Magnetisirung 
hat  zuerst  H  erwig*)  mittels  der  Wheatstone'schen  Brücken- 
anordnung constatirt.    Die  vier  Zweige  der  Brücke  enthielten 
linear  gespannte  Drähte,  eiu  Zweig  speciell  wurde  aus  einem 
Eiseudraht  gebildet.    Später  hat  Lorenz^)  mit  Brücke  und 
Telephon  den  SelbstinductionscoefBcienten  eines  31  m  langen 
2,2  mm  dicken  Eisendrahts  zu  2080  m  bestimmt;  seine  Messung 
besieht  sich  auf  schwache  Primftrstrdme,  deren  St&rke  nicht 
angegeben  ist. 

Um  den  Goefficienten  der  Selbstinduction  in  einem  Eisen- 
draht ausznwerthen,  genügen  dieselben  Methoden  wie  ftr  die 
Beobachtung  dieser  Grösse  bei  Rollen.  Am  vortheilhaftesten 
erweist  sich  in  diesem  Falle  die  Brückenauordnung,  wobei  ein 
Zweig  durch  den  zu  untersuchenden  Draht  gebildet  wird.  Die 
anderen  Zweige  müssen  natürlich  eine  möglichst  geringe  Selbst- 
induction haben.  Man  kann  schon  bei  Eisendr&hten  von  1  m 
Länge  und  1 — 2  mm  Dicke  mit  einem  mftssig  empfindlichen 
BrUckengaWanometer  beim  Schliessen  und  öffnen  de»Primftr- 
stromes  kräftige  Ausschläge  infolge  des  Eztrastromes  nachweisen. 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  EEg.-Bd.      p.  1.  1871. 

2)  Villari,  Pogg.  Ann.  12C.  p.  &5.  1865  und  137.  p.  569.  1869. 

3)  O.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  129.  p.  616.  1867. 
4  )  Herwig,  Po^g.  Ann.  153.  p.  115.  1814. 

b)  Lorenz,  Wied.  Ann.  7.  1879. 
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Ich  stellte  mir  nun  zuäcbst  die  Aufgabe,  zu  untersuchen, 
wie  der  Extrastrom  resp.  der  Coefficient  der  Selbstinduction 
in  einem  Eiseudrahte  mit  dem  Primärstroni  ansteigt.  Zu 
dieser  Untersuchung  wurden  drei  Drahtsorten  herangezogen 
und  zwar  1.  ein  gut  ausgeglühter  Eiseudraht,  2.  ein  durch 
Zag  gehärteter  Eisendraht  und  3.  ein  Bessemerstahldraht. 
Sämmtliche  Drähte  waren  nahezu  gleich  dick  (2  mm)  und  die 
▼erwendeten  Stücke  ungefähr  1  m  lang.^)  Die  BrUckenverzweignng 
war,  wie  Fig.  1  seigt»  hergestellt  Der  zu  untersuchende  Elisen« 
draht  wurde  stimmgahelförmig  gebogen  und  zwischen  den 
Punkten  Ä  C  ^eingeschaltet  Fftr  die  übrigen  Zweige  habe  ich 
einen  Messingdraht  von  entsprechender  Dicke  gewählt,  dessen 
Widerstand  pro  Längeneinheit 
nahe  mit  jenem  des  Eiseudriüites 
übereinstimmte.  Der  Zweig  BC", 
gleich  lang  wie  A  C,  war  also  aus 
Messingdraht  und  so  gebogen  ¥rie 
der  Eisendraht.  A  C  und  B  C  waren 
an  den  beiden  Seiten  eines  Brettes 
ganz  symmetrisch  befestigt  und 
standen  vertical  in  einem  hohen 
mit  Wasser  gefiUlten  O-lasgef^se. 
An  die  beiden  Punkte  A  und  B 
wurde  ein  etwas  über  2  m  langer 
Draht  (von  derselben  Dicke  wie 

in  B  C)  angelobtet  und  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen 
Weise  am  Beobachtungstische  festgelegt.  Zwischen  A  und  B 
kam  das  Galvanometer  mit  langsam  schwingender  Magnet- 
nadel (8  See),  ein  ziemlich  empfindliches  Instrument  von 
Hartmaiin  und  Braun,  dessen  Rollen  parallel  geschaltet  waren. 

Der  Batteriezweigy  enthaltend  das  Element  £  und  einen 
Widerstandskasten  /T,  war  mit  einem  Ende  an  C  angeschlossen^ 
das  andere  wurde  in  bekannter  Weise  am  Messingdrahte  hin 
und  her  geschoben  und  der  Punkt  D  aui^jesucht  bei  welchem 
das  GalTanometer  keinen  Strom  anzeigte;  an  diesem  Punkte 
wurde  es  sodann  angelöhtet  Da  die  Compensation  nur  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  vorhanden  war,  so  musste 

1 1  Ei  IIP  ausführliche  Beschreibung;  dit  sor  Versache  ist  in  den  Sitzber« 
der  Wiener  Akad.  lOft.  p.  891.  1894.  enthalten. 


Flg.  1. 
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für  alle  Fälle  noch  em  grösserer  Neben schlusswiderstaiid  «  | 
zwischen  Ä  nnd  D  resp.  B  und  J)  angelvacht  wefden,  um 
die  Nadel  in  allen  F&Uen  auf  0  bringen  zn  kOnnen.  Zar 
Messung  der  StromstSrke  im  Batteiiesweige  diente  ein  GalTaao- 

meter,  dessen  Enden  an  den  kleinen  Widerstand  g  (0,5  Okm) 

gtlegt  waren.  Die  Angaben  dieses  Galvanometers  wurden 
empirisch  geaicht.  Die  C  und  B  C  befanden  sich  wie  gesagt 
im  Wasser  und  waren  dadurch  vor  raschen  Temperatur- 
schwankungen geschützt.  Für  den  Theil  AI)  B  war  eine  ^ 
grössere  Vorsicht  nicht  nothwendig,  denn  eine  kleine  gleich* 
mässige  Erwärmung  des  ganzen  Theils  hatte  durchaus  keine  | 
Störung  zur  Folge;  nur  einseitige  Temperatnrftnderaiigeii 
nrassten  vermieden  werden.  Um  solche  zu  verhindern,  habe 
ich  diesen  Theil  mit  Papier  und  Tttchem  gut  zugededki 

In  den  Batteriezwei f.^  war  auch  ein  Commutator  ein- 
gesrhaltet  und  es  wurde  immur  so  einges'tellt,  dass  sich  beim 
Cuniinutiren  keine  Stellungsänderung  der  Nadel  zeigte.  Die 
eiectrodynamische  Induction  der  einzelnen  Brückenzweisie  auf 
sich  selbst  ist  hier  sehr  klein  und  hebt  sich  in  der  Wirkung 
auf  die  Galvanonieternadel  nahezu  auf  (ein  event  kleiner 
Ueberschuss  in  der  einen  Richtung  wurde  in  Rechnung  ge- 
zogen). Die  Widerstände  in  den  Brllckenzweigen  waren  gegen* 
über  dem  Qalvanometerwiderstande  ziemlich  klein  und  ans 
diesem  Grunde  wäre  es  besser  gewesen,  längere  Drfthte  tn 
nehmen;  doch  wftren  dann  Schwierigkeiten  wegen  der  Constant- 
haltung  der  Temperatur  ent.standen.  Aus  gleielien  (irüiideii 
habe  ich  es  vermieden  dem  Eisendraht  gegenüber  wieder 
einen  Eisendraht  als  Brückenzweig  anzubringen,  wodurch  der 
Anschlag  verdoppelt  worden  wäre.  I 

Die  genaue  Abgleichung  der  Widersttnde  in  den  Brücken- 
zweige  war  —  wegen  des  hohen  Temperaturcoefficienten  der 
Drähte  —  ziemlich  mtthsam,  sie  musste  aber  selbstverstSrnUich  ^ 
vor  jeder  Messung  hergesteQt  werden.    Wegen  der  Wirme*  i 
mengen,  welche  durch  den  PrimSrstrom  in  den  BrQekeuzweigen 
entwickelt  wurden,  konnte  nicht  mit  Primärströmen  von  behebiger 
Stärke  gearbeitet  werden.  Das  äusserste  in  dieser  Beziehung  war  ^ 
ein  Primärstrom  von  ungefähr  6,5  Amp.  im  Battenezweige.  ' 

Aas  (lern  licim  Commutiren  erhaltenen  halben  Ausschlag 
des  Gaivanumeters  u\%  wurde  zunächst  der  Integralwerth  der 
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im  Eisen  inducirton  electromotorischen  Kraft  J  e  dt  nach  be- 
kannten Formeln  berechnet.  Der  Reductionsfactor  des  Galvano- 
meters wurde  mit  Hilfe  eines  Clark'schen  Elements  und  eines 
bekannten  Widerstands  l)estimmt.  Das  Auftreten  oder  Ver- 
schwinden der  ciroularen  Magnetisimng  wirkt  wie  eine  Selbst- 
induction  in  dem  betreffenden  Zweige.  Bexeicbne  ich  mit 
S  den  Coefficienten  dieser  Selbstindnction,  so  bestimmt  sich 
dessen  Werth  ans  der  Gleichung 

(1)  Si^Jedt 

wo  i  die  Stromstärke  im  Eisendraht  bezeichnet.  In  der  nach- 
folgenden Tabelle  I  sind  die  Wertiie  von  fedt  und  die  ent- 
sprechenden Strömstärken  für  die  drei  Drahtsorten  verzeichnet. 

Tabelle  1. 


Liflen  weich 

Eisen  hart 

Bessemerstahl 

• 

% 

fedt 

t 

Cedt 

• 

• 

fedt 

0,012 
0,021 
0,048 
0,079 
0.116 
0,134 
0»818 
0,888 

134 
283 
665 
1678 
8700 
5070 
15690 
85480 

0,013 
0,022 
0,044 
0,082 
0,121 
0,139 
0,886 
0,884 

70 
138 
876 
803 
1450 
1790 
54d0 
18860 

0,011 
0,021 
0,048 
0,077 
0,111 
0,127 
0,201 
0,898 

50 
100 
907 
400 
614 
698 
1844 
1885 

i  und  Jedt  sind  in  absoluten  Einheiten  angegeben. 

In  Fig.  2  ist  der  Zusammenhang  dieser  zwei  Grössen 
graphisch  (hirgestellt. 

Die  Werthe  von  /'  e  d  t  steigen  insgesammt  rascher  als 
die  Stromstärke.  Am  meisten  macht  sich  diese  Thatsache 
beim  weichen  Eisen  bemerkbar,  am  wenigsten  beim  Bessemer- 
stahl. Unsere  Erfahrungen  über  die  PermeabilitÄt  dieser 
Drahtsorten  lassen  ja  dies  erwarten.  Der  Verlanf  Ton  fedt 
ist  -  zn  vergleidien  mit  der  Magnetisimngsintensitft;  so  wie 
diese,  strebt  auch  fedtm  nnserem  Falle  einem  Hazimnm  zu. 

In  Tab.  II  sind  die  nach  Formel  1  berechneten  Werthe 
des  Selbstindnctionscoefficienien  eingetragen  (t  nnd  8  wieder 
in  absoluten  Einheiten). 

Die  Rubrik  unter  F  enthjilt  die  Angabe,  wie  vielmal  der 
Selbstinductionscoefficieut  des  Eisendrahts  grösser  ist  als  der 
eines  gleich  dimensionirten  Drahtes  aus  einem  nicht  magnetisir- 

Ahd.  d.  Pbj».  u.  Cham.  K.  F.  68.  67 
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baren  Metall.  Far  •  die  Beredmimg  habe  ich  die  bekannte 
Formel  für  den  SelbatindiictionBco^Scienten      eines  linear 

gespannten  Drahts 

benutzt.  Darin  bedeutet  /  die  Länge,  r  den  Radius  des  Drahtes, 
c  habe  ich  =  <?*'•  genommen,  wo  die  Basis  der  natürlichen 
Logarithmen  bedeutet.  Diese  Formel  giebt  für  einen  1  m 
langen  2  mm  dicken  Draht  den  Werth  5^=  1180  cm.  Bei 
allen  Drahtsorten  steigt  F  mit  der  Stromstärke  und.  strebt 


aat  eoi  w  am 


Fig.  2. 


einem  Maximum  zu.  Bei  sehr  starken  Strömen  würde  für 
weiches  Eisen  wohl  den  Werth  lOÜ  und  der  Selbstinductions- 
coefficient  eines  1  m  lan^^en  und  2  mm  dicken  weichen  Eisen- 
drahts mehr  als  10^,  d.  i.  mehr  als  ein  Kilometer  erreichen. 
100  Meter  eines  solchen  Drahtes  hätten  unter  diesen  Um- 
ständen schon  einen  CoefBcienten  der  Selbstinduction ,  wie  er 
Spulen  ans  dickem  Draht  mit  mässiger  Windongszahl  zukommt» 
Bei  Bessemerstahl  erreicht  F  nur  geringe  Werthe;  aber  auch 
da  mttsste  es  bei  snnehmender  Stromstärke  einem  Ghrenswerthe 
zustreben,  welcher  wahrscheinlich  dem  des  weichen  E<isens 
nahezu  gleich  wär6.    Freilich  wäre  es  in  Wirklichkeit  ganz 
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unmöglioii  diesen  Grenzwerih  m  beobachten^  da  mau  Ströme 

HDweuden  mUsste,  unter  dereu  EiüÜusse  der  Stahldraht  wohl 
sofort  schmelzen  würde. 


Tabelle  IL 


Eisen  weieh 

'          Eisen  hart 

Bessemerstahl 

1  « 

V 

1  * 

^' 

V 

t  ^ 

'  V 

0,012 

10890 

9,2 

0,013 

5880 

4,5 

0,011 

4820 

8,7 

0,021 

13480 

11,4 

0.022 

6140 

5,2 

0,021 

4720 

4,0 

0,043 

15340 

13,0 

0,044 

8340 

7,1 

0,042 

4820 

4.1 

0,079 

21290 

18,0 

0,082 

9690 

8,2 

0,077 

5120 

4,3 

0,116 

81760 

28,9 

0,121 

11840 

10,0 

Olli 

5460 

4,6 

0,184 

37770 

32,0 

0,189 

12780 

10.8 

0,127 

5340 

4,5 

0,218 

72090 

61,1 

0.226 

23810 

20,2 

0.201 

5970 

5,1 

0,322 

79060 

67,0 

0,:i34 

89870 

34,0 

0,21)2 

6193 

5,2 

Kirchhoff  hat  (1.  c.)  berechnet,  da83  durch  die  circnlare 
Magneüsimng  der  Selbstinductioiucoefficient  eines  Drahtes  um 
2  9f  erhöht  wird.  Darin  bedeutet  k  die  SasceptibiJität  der  Draht-. 
Sorte  nnd  /  die  L&nge  des  Drahtes.   Wir  haben  also  zusetzen 

(2)  S=2nkl... 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  köDnen  wir  für  jede  Ötromstärke 
die  entsprechende  SusceptibiUtät  k  berechnen.  Allein  bei 
magnetischen  Untersuchungen  gibt  man  gewöhnlich  den  Zu- 
sammenhang zwischen  magnetisirender  Kraft  und  der  Sus- 
ceptibiUtät an.  Hier  aber  ergebea  sich  einige  Schwierigkeiten. 
Kirchhoff  hat  für  die  circulare  magnetisirende  Kraft  im 
Abstände  a  von  der  Drahtaxe  den  Werth 

H^—  2ytau 

berechnet,  wo  u  die  Stromdichtigkeit  bedeutet. 

Die  circulare  magnetisirende  Kraft  ist  also  innerhalb  des 
Drahtes  proportional  dem  Abstände  von  der  Drahtaxe;  sie  ist 
in  dieser  =  0  und  in  der  Peripherie  ein  Maximum  =  2  /  /  r, 
wo  r  den  Radius  des  Drahtes  bedeutet.  Nun  wissen  wir  aber 
aus  den  Beobachtungen  über  die  Magnetisirung  in  axialer 
Richtung,  dass  die  Susceptibilität  mit  der  magnetisirenden 
Kraft  yarürt;  dass  sie  insbesondere  beim  weichen  Eisen  an- 
fänglich mit  der  magnetisirenden  Kraft  sehr  rasch  ansteigt 
Ans  der  Formel  2  bekonmien  wir  daher  einen  Mittelwerth 
▼on  kf  welcher  nur  bei  den  Drahtsorten  mit  geringer  Per* 
meabilitftt  dem  Mittelwerthe  der  magnetisirenden  Kraft  ent- 

67» 
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spricht.  Beim  weichen  Eisen  werden  die  so  berechneten 
Werthe  von  h  etvKas  zu  gross  sein  lUr  den  Mittelwerth  von  H. 
Nichtsdestoweniger  können  wir  an  der  Hand  der  Formel  2 
auch  für  weiches  Kisen  folgende  nicht  uninteressante  Frage 
beantworten.  Wie  TerhUt  sich  die  Snsceptibilit&t  dieser  Eisen- 
sorten in  circttlarer  zu  der  in  axialer  Bichtang?  Sind  beide 
gleich  oder  ist  eine  grösser  als  die  andere? 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  habe  ich  nach  Forme!  2 
aus  den  Daten  der  Tab.  II  die  Werthe  von-  k  und  den  ent- 
sprechenden Mittelwerth  der  circular  wirkenden  magnetisireu- 
den  Kraft       berechuet.    Den  Werth  iL  tindet  mau,  wenn 

nm  «a 


M 


man  alle  über  den  ganzen  Querschnitt  des  Drahts  snmmitt 
und  durch  den  Querschnitt  di^idirt. 

Weiter  habe  ich  dieselben  Drahtstücke,  welche  zur  Unter- 
suchung in  der  Wheatstpne'schen  Brücke  dienten,  ainh  be- 
züglich ihrer  Magnetisirbarkeit  in  axialer  Richtung  unter- 
sucht. —  Die  zu  diesem  Zwecke  verwendete  Magnetisirungs- 
spule  hatte  eine  Länge  von  121,5  cm,  so  dass  ich  den  zu 
untersuchenden  Drahten  die  Länge  von  1  m  belassen  konnte. 
Die  Secundämlie  befand  sich  ttber  der  Mitte  des  Drahtes. 
Als  ballistisches  Galvanometer  diente  dasselbe  Instroment, 
welches  firüher  in  der  Bracke  eingeschaltet  war. 

In  der  nachfolgenden  Tab.  HI  sind  die  so  bestiniDiten 
Werthe  für  die  circulare  und  für  die  axiale  SusceptibiUtät,  so 
wie  die  entsprechenden  Werthe  der  magnetisirenden  Kräfte 
eingetragen.    Für  weiciies  Eisen  habe  ich  in  axialer  Richtung 
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zweierlei  Werthe  von  k  erbalteu;  dieses  wurde  njlmlich  zuerst 
axial,  dann  circular  uud  schliesslich  wieder  axial  untersucht. 
Durch  die  verschiedenen  mechanischen  Deformationen,  welchen 
der  Draht  beim  Biegen,  Gleichrichten,  Löthen  u.  s.  w.  aus- 
gesetst  war,  sowie  yieüeiGht  audi  durch  die  oircnlere  Magneti- 
sirang  selbst,  ist  die  axiale  Permeabilität  herabgesetzt  worden. 
Aach  beim  harten  Eisen  ist  diese  Reihenfolge  der  Beobachtung 
eingebalten  worden,  doch  ist  bei  'diesem,  ebenso  wie  beim 
Bessemerstahl  tlie  Permeabilität .  im  Verlaufe  der  Versuche 
kaum  alterirt  worden. 

Die  in  Tab.  III  enthalteneu  Resultate  sind  in  der  Fig.  3 
graphisch  dargestellt. 

Tabelle.  lü. 


Emeu  weicli 


Ei^üu  hart 


Bessemerstahl 


circular 

axial 

circular 

uxial 

circular 

ax 

lal 

\  * 

1  * 

i4. 

k 

M 

0,16 

« 

0,12 

1  28- 

17 

0,17 

8 

7 

0,15  '6,Ö 

0,12 

6,2 

0,27 

20 

0,31 

21 

0.20 

!) 

0,31 

1  i/Js 

7,6 

0,31 

5,9 

Ü,54 

23 

0,63 

32— 

27 

0.60 

13 

0,62 

10 

0,57 

7,7 

0,58 

6,0 

1,00 

32 

0,9ö 

39  — 

32 

1.10 

14 

0,U6 

12 

1,03 

H,2 

0.94 

6,2 

1,48 

48 

1,54 

Si- 

4S 

1.G3 

18 

1,54 

15 

1,49 

8,7 

1,55 

6,2 

Uli 

57 

1,85 

as— 

61 

1,88 

19 

16 

IJl 

8,6 

1,84 

6,a 

2.76 

108 

2.91 

173  — 

148 

3,04 

30 

2;.M 

25 

2,70 

9,6 

2.90 

6,6 

4,1 

4.45 

177- 

4,49 

4,44  j 

41 

3,93 

9,9 

4.4,^ 

7,1 

Die  Versuche  lehren  also,  dass  im  allgemeinen  die  Per- 
meabilität in  circnlarer  und  axialer  Richtnng  yerschieden  ist. 
Der  Draht  ist,  wenn  man  sich  so  ansdrttcken  darf,  magnetisch 
doppelbrechend.  Beim  weichen  Eisendraht  ist  die  Permea- 
bitit&t  rings  nm  die  Axe  kleiner  als  in  der  Richtung  der 
Axe.  —  Bas  Härten  durch  Zug  setzt  die  ax^dc  Permeabilität 
stärker  herunter  als  die  circulare,  so  dass  bei  unserem  harten 
Eisendraht  die  Axialcurve  unter  die  Circulamirve  sinkt.  Ebenso 
wie  das  harte  Eisen  verhält  sich  auch  der  Bessemerstahl. 

Die  Eesultate  dieser  Versuche  sind  in  Uebereinstimmung 
mit  Melsungen,  welche  Herwig*)  gemacht  hat.  Er  unter- 
sQchte  Eisenröhren  hinsichtlich  ihrer  Permeabilität  in  axialer 
nnd  circnlarer  Richtung  nnd  fand  ebenfalls,  dass  dieselbe  in 
den  beiden  Richtungen  eine  verschiedene  ist. 

1)  Herwig,  Fogg.  Ann.  Iö6.  p.  480.  1076. 
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Bemerkungen  tm  def  Arbeit  van  Mm.  Quincke; 

von  Th»  Lohnetein» 


Im  vorigen  Bande  dieser  Annalen^)  bat  Hr.  Qnineke 
eine  Arbeit  TerSffentlicbt,  die  sieb  mit  der  alten  Metbode-der 

Bestimmung  der  Capillaritätsconstaiiten  durch  Messung  capillarer 
Steighöhen  beschäftigt.  Nr.  (>  der  Sätze,  in  denen  er  die  Er- 
gebnisse seiner  Messungen  zusammeni;i!^st .  hautet'):  .,Für  die 
weiten  Capillarröhren  aus  Jenaer  Normalglas  und  eDglischem 
Flintglas  findet  man  bei  IS'' =^  7,846  resp.  7,776  mg.  also 
noch  grösser,  als  mit  den  Metboden  c,  </,  /*,  ff,  k.  mid 
beinahe  ebenso  ffrose  wie  mii  fiaehen  JA^iMaeen,  die  man  ab 
Messungen  in  sehr  weiten  CapillanObren  auffassen  kann." 

Demgegenüber  möcbte  icb  mir  erlauben,  auf  zwei  Arbeiten 
aufinerksam  zu  macben^  welcbe,  seit  der  letzten  diesen  Gegen- 
stand betreffenden  Publication  Hrn.  Quincke's*)  vom  J.  1886 
erschienen,  dessen  in  den  ges])errt  gedruckten  Worten  implicite 
enthaltene  Ansicht  zu  widerlegen  suchten  und  ihm  entgangen 
zu  sein  scheinen. 

Die  erste  derselben  (1887  als  Dissertation  gedruckt),  im 
Berliner  physikalischen  Institute  ausgeführt,  rührt  von  Hrn. 
Erich  Sieg  her  und  führt  den  Titel:  „Ueber  die  Beetbeammg 
wn  CäpUlariiiUseaniianUn  an  Tropfen  und  Blasend,  Die  andere 
Arbeit,  yom  Schreiber  dieser  Zeilen,  ist  im  Auszage  im 
44.  Bande  dieser  Anualen^)  mitgetheilt. 

Aus  der  experimentellen  Kritik,  die  Hr.  Sieg  au  der 
Messmethöde  Quincke's  übt,  scheint  mir  zu  folgen,  dass 
dessen  Bestimmungen  d«'r  Höhe  von  Luftblasen  mit  einer 
Unsicherheit  von  mindestens  0,05  nun  behaftet  sind.  Hr.  Sieg 
unterzieht  an  der  Hand  einer  Foisson 'sehen  Formel  ferner 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  M.  p.  1.  1894. 

2)  L  c.  p.  16. 

3)  Quincke,  Wied.  Ann.  27.  p.  219-229.  1S86. 

4)  Lohastein,  Wied.  Aon.  44«  p.  ö2->18.  ISSl. 
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die  Berechnungen  Quincke's  einer  Besprechung  und  kommt 
zu  demselben  Ergebniss,  wie  vorher  schon  andere  Autoren, 
dass  die  Correction ^  daich  welche  Hr.  Quincke  Tropfen  von 
endlicher  Breite  auf  unendlich  breite  umrechnet,  unzulänglich 
ist.  Aus  eigenen  Versuchen  an  Luftblasen  in  reinem  luftfreien 
Wasser,  bei  denen  die  Methode  der  Messung  bedeutend  ?er- 
feinert  ist,  berechnete  Sieg  die  Capillarilfttscofistante  zu  7,80.^) 
Bei  Iftugerem«  Stehenlassen  einer  solchen  Luftblase  findet  er 
eine  merkliche  Vergrösserung  der  Oberflächenspannung,  die 
er.  gestützt  auf  weitere  Versuche,  mit  der  Absorption  von 
Luft  iu  Zusamiiieiiluing  bringt.  Aua  der  Uebereinstimmung 
seiner  Zahlen  mit  denen,  die  viele  Beobachter  aus  Steighöhen- 
beobaohtungen  gewonnen  haben,  schliesst  er,  dass  der  Rand- 
winkel von  reinem  Wasser  in  Capillarröhren  gleich  0  ist. 
Hr.  Quincke  hatte  früher  durch  Vergleichung  seiner  Luft- 
blasen- und  Steighöhenbestimmungen  diesen  Winkel  zwischen 
10^  und  30^  geschätzt.  In  seiner  neuesten  Arbeit  findet  er 
durch  eine  directe  Messung  Werthe,  die  zwischen  3^  und  9^ 
liegen.  Ich  glaube,  letztere  Zahlen  sprechen  für  die  Bichtig- 
keit  der  Anschauung,  dass  in  Wirldichkeit  der  Bandwinkel 
=  0  ist.  Denn  meiner  Ansicht  nach  ist  Hm.  Quincke's 
Messmethode  nicht  im  Stande,  den  Bandwinkel,  &lls  derselbe 
den  Werth  0  besitzt,  als  solchen  zu  constatiren,  weil  die 
Reflexion  der  Gtenzstrahlen ,  die  Hr.  (Quincke  benutzt,  dann 
in  Räumen  stattfindet,  deren  Dimensionen  theilweise  von  der 
Ordnung  der  Lichtwellenlängen  sind.^)  Ob  für  solche  Räume 
die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  noch  so  gelten,  dass  sie 
sich  für  exacte  Winkelmessungen  verwertheu  lassen,  ist  zum 
mindesten  zweifelhaft. 

Meine  eigene  Arbeit^)  enthält  ebenfalls  sowohl  theoretische 
wie  experimentelle  Beitri^^e  zu  der  in  Bede  stehenden  Frage. 
—  In  seiner  Arbeit  vom  J.  1886  sagt  Hr.  Quincke^:  „Man 


1)  Sieg,  Dissert  p.  29.  1887. 

10  Die  EDtfiemang  einer  unter  dem  Winkel  8<*  gegen  die  B<9hren< 
wand  geneigteD  Stelle  der  Knppe  (den  Baadwinkel  »  0  ▼oranegeeetst)  von 
der  Röhrenwand  ist  ca.  r/800;  ist  r,  wie  in  einer  von  Hm.  Quineke 
benatzten  Röhre,  gleich  0,29  mm,  so  ergiebt  sich  hierfür  0,000360  mm. 

8)  Lohnstein.  Wied.  Ann.  44.  1891  and  Diasert  Berlin  1891. 

4)  Quincke,  Wied.  Ann.  27.  p.  282.  1886. 


Digitized  by  Google 


1064 


'1%,  .Lühnstein, 


kann  nämlich  die  Messungen  an  flachen  Luttblasen  von  l(K,>mni 
Durchmesser  henutzen,  um  genaue  Bestimmungen  der  Capillari- 
tätsconstanteu  von  Wasser,  Alkohol  oder  Lösungen  von  Salzen 
ill  diesen  Flilfisigkeiteu  zu  erhalten^  ohue  zeitraubende  und 
nicbt  ganz  einwandfreie  Correctionsrechnmigeiiiiöthig zu  haben.  - 
Hr.  Quincke  hat  meines  Erachtens,  wie  ee  auch  schon  Hr. 
Sieg  bemerkt  hat'),  nicht  Recht,  Luftblasen  Tom  Dorchmeiper 
100  mm  als  unendlich  gross  anzusehen,  und  sie  demgenAss 
als  Grundlage  empirischer  CSorrectionsrechnungen  zu  benutzen^ 
man  muss  ihm  aber  darin  Recht  geben,  dass  die  gewöhnlich 
verwendeti'ii  Correctionsformeln  nicht  ganz  einwandsfrei  sind,  i 
Von  diesem  Fehler  sind  die  Coirectionsrechnungen  frei,  die  | 
ich  in  meiner  erwähnten  Arbeit  angestellt  habe.  Mit  Hülle 
der  dort  erhaltenen  Formelu  bin  ich  in  der  Lage,  darzuthan, 
daas  die  Beobachtungsergebnisse  von  Hm.  Quincke,  riektig 
vencerthetf  durchaus  keine  erhebliche  Abveichung  Ton  den  aai 
Steighöhen  gewonnenen  Zahlen  zeigen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Kttrze  meiner  früheren  Mittheüungen 
in  diesen  A-nnftlw  sei  es  mir  gestattet,  die  damals  unter- 
drückten mathematischen  Hülfssätze  zur  Vervollständigung  des 
Beweises  meiner  Formeln  wcni^^stens  anzugeben  und  gleich- 
zeitig noch  einige  neue  Knt\s  u  kelungen  hinzuzutügen. 

Es  sei  G"j  das  specitische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  «r,  die  i 
Dichte  des  mit  ihr  in  Berührung  betindlichen  Gases,  g  die 
Beschleunigung  der  Schwere,  J^^  die  Constante  der  an  der 
Grenzfläche  wirkenden  Capillaikräfte,  in  absolutem  Maasse 
gemessen.  Die  G^talt  der  Flüssif^eitsoberfläche  ist  dann 
bekanntlich  durch  die  partielle  Differentialgleichung 

bestimmt,  in  welcher  und  u.^  die  beiden  Halbmesser  der 
Hauptkrümmungen  in  einem  Punkte  der  Fläche  bedeuten. 
h  ist  eine  Constante,  deren  Werth  nach  Festlegung  der 
Horizontalebene  y  *■  0  von  den  Grenzbedingungen  abhängt. 
Setzt  man 

1)  Sieg,  Diasert.  p.  12.  108". 

2)  Quineke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  854.  1877. 
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80  ist  a*  die  „tpedfisdhe  Cohftaion'*  Hrn.  Quincke's,  und 
I  a*  (<rj  —  o-,)  die  gewöhnlich  als  GapiUaritittscansiante  schlechV 

hin  bezeichnete  Grösse. 

Für  Rotationsfiächeii  geht  die  partielle  Differentialgleichung 
über  in  die  bekannte  Form: 

in  welcher  .r  die  Entfernung  des  betreffenden  Punktes  der 
Fläche  von  der  Rotationsaxe  bedeutet.  Diese  Differential- 
gleichung erfordert  je  nach  den  Krümmongsv^rbältnissen  der 
Fläche  wesentlich  andere  Behandlungen.  Für  Tropfen  nnd 
Luftblasen  hat  sie  dieselbe  Form,  falls  das  Goordinatensystem 
so  gewählt  wird,  dass  der  Nnllponkt  mit  der  Kuppe  des 
Tropfens,  resp.  mit  dem  tiefsten  Punkte  der  Lnhblase  sn- 
sammenfUlt.  Die  G-estalt  der  Flftchen  ist  also,  wie  bekannt, 
in  beiden  Fällen  dieselbe.  Was  die  physikalische  Bedeutung 
der  Constante  h  anlangt,  so  entspricht  sie  der  Steighöhe  in 
dem  Fall  der  Capillarröhren.  Sie  hat  einen  positiven  Werth, 
wenn  das  Goordinatensystem  so  gewählt  ist,  dass  1/  für  jeden 
Punkt  der  Fläche  positiv  ist  /  h  bezeichnet  den  ge- 
meinsamen Werth  der  beiden  Hauptkrümmnngsradien  in  der 

Von  der  Differentialgleichnng  (A)  habe  ich  in  meiner 
Dissertation  znnftohst  folgende  Sftts«  bewiesen: 

1.  y  lässt  sich  in  der  Umgebung  von  x  »  0  durch  eine 

Potenzreihe  befriedigen,  deren  Coei'licieuten  sämmtlich  posi- 
tif  sind; 

2.  dasselbe  gilt  von  der  Function 

3.  diese  Potenzreihen  convergiren  noch  für  jrs=r,  wenn  r 

die  Abscisse  ist,  fttr  welche  y'=  00. 

Ferner  benutze  ich  folgenden  Hülfasatz  ■) :  Ist  /'(f)  eine 
Function  der  reellen  Variabein  |,  welche  von  0  bis  x  nebst 
allen  ihren  Ableitungen  bis  zur  (n  +  l)teu  einschliesslich 


1)  Lohnsteitt,  JHu.  p.  9—12.  1891. 
8)  L  c  p.  10. 


.  ,j  .1^  ^ .  y  Google 


1066 


1%.  Lohmtem, 


positiv  ist,  und  welche  für  f  »  0  von  d^r  nten  Ordnmig  Te^ 
BchwiDdet^  so  ist 

/jrtf)rf|<„:-iA'). 

0 

Endlich  zeige  ich  noch,  dass  die  zweite  Ahieitosg  der 
FuDctioii 

nach  y  von  x  =  0  bis  jr  s=  r  beständig;  negativ  ist.*) 
Durch  eine  erste  Integration  folgt  aus  (A): 

y 

2Äy 


0 


Um  einen  annähernden  Werth  des  Integrals 


1 


X 
0 


zu  ertnittelii,  schliessen  wir  dasselbe  in  Grenzen  ein.  &  sei^(3r/2). 
8iu»'>/x,  als  Function  von  y  betrachtet,  wird  im  Integrations- 
intervall nur  wachsen,  da  es,  wie  y,  durch  eine  Potenzreibe 
von  X  mit  nur  positiven  Coefficienten  dargestellt  ist.  Da  aber 
<i*(8in  i>/j:)/rfy*  negativ  ist,  so  wird  die  Curve  Cj5,  welche 
sin&jx  als  Fanction  von  y  mit  letzterem  als  Abscisse  dar- 
stellt, ihre  Goncavitftt  der  Absdssenaxe  zukehren  (Fig.  1). 
Ans  der  geometrischen  Bedeutung  des  Integrals 


/ 


y 

sin  \t 


0 

als  FliichenstUck  folgt  dann  unmittelbar,  dass 


1)  Lohnstein,  Diuttt.  p.  12~ld.  1891. 
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Capiilaritätsconttanten, 


mi 


da 


lim  «"»^  «  jim        —  A. 


••0 


ist   ffierauB  folgt  weiter: 


oder: 


0) 


In  fthiüiclier  Weise 
können  wir  anch  eine 

untere  Grenze  für 
ableiten.  Ziehen  wir  in 
den  Punkten,  die  zu 
den  Ay)scissenwerthen  0 
und  y  gehören^  Tangen- 
ten,  80  bestimmen  letz- 
tere mit  den  zugehörigen 
Ordinaten  nnd  der  Ab- 
sdssenaxe  das  Fünfeck 
OCBBA  (Fig.  1),  wel- 
ches,  wie  ohne  weiteres 
ein  Blick  auf  die  P'igur 
lehrt,  grösser  ist  als 
das  Flächenstück,  wel- 
ches das  Integral 


sin  ^ 


Fig.  1. 


V 


rin» 


darstellt.  Der  mathematische  Ausdruck  für  die  Fläche  des 
Fünfecks  OCDBA  ist  ziemlich  complicirt,  wenn  ^$iv/2; 
ftr  &^nl2  Tereinfacht  er  sich  betrftchtHeh,  nnd  ftr  letzteren 
Fiidl,  in  welchem  y  mit  y^f  s  mit  r  bezeichnet  werden  soD, 
findet  mfm  auf  diese  Weise: 


1  + 


1068 


m  Loktutem, 


Ehe  wir  die  Beziehimgen  I  und  U  praktisch  verwertheu 
können,  haben  wir  uns  nodi  mit  der  in  ihnen  anitretenden 
Grösse  h  zu  besch&ftigen.  Fttr  relativ  grosse  Werthe  von  r, 
wie  sie  ffkt  unseren  Zweck  in  Betracht  kommen,  ist  A  be- 
kanntlich '  sehr  klein ;  die  folgende  Betrachtung  wird  seigsn, 
dass  es  wie  eine  Exponentialfunction  abnimmt.  Da  eine 
strenge  Berechnung  mit  fast  unüberwindlichen  Schwierigkeiten 
verbunden  ist,  so  begnügen  wir  uns  auch  hier  mit  der  Auf- 
stellung von  Grenzen.  Dazu  müssen  wir  noch  einige  Beziehungen 
aus  der  Differentialgleichung  (A)  ableiten.  Aus  derselben  £olgt: 

0 

(Tgl.  den  oben  mitgetheilten  HCUfssatz};  demnach: 

r 


y 


mithin 

(ina)  a«>li^-+*>-. 

'  1  -  COS  .  • 

Andererseits  ist 
mithin 

(TOb)  a«<_lL+''v. 

•      '  1  —  cos  1^ 

Aus  (inb)  folgt: 

Ctg^  =  4^>-      o'-y\-hy  _^ 

also 

0 

Um  dieien  Ausdruek  weiter  zu  entwickeln,  bemerken  wir,  das» 

_  f  (y'  +  hji)dy  .    _  r  2  .  . 

J  Viy*  +htf){2a*-y*  -  hyj  J  V2a«-V-Ajf 

0  .  ü  * 


=  -«(l^-|/2-lÜ±*M; 
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a*dy  r  adjf 


0  0 


0 

Da  nun  die  in  dem  zweiten  der  vorstehenden  Integrale 
rechts  auftretende  Entwickelnng  nur  posiüve  Coefficienten  ent- 
hilt,  80  Terklemert  man  sie,  wenn  man  in  ihr  A  a  0  letit; 
dadurch  wird  die  Integration  leicht  ansfthrbar  nnd  man  er- 
hftlt  so: 


••log 


rz —  » 


demnach 

lu  ganz  ähnlicher  Weise  folgt  aus  (lila): 
(IVb)  .    A  <  r-*  ---W-.-^-.  :e         -      ^  '  -  8  i* 


*    ^    '      *  ft  V.» 


8 

Das  Formelsystem  (I),  (II),  (IVa),  (IVb)»  bei  dessen  Ab- 
leitung keine  nicht  streng  bewiesene  Annahme  gemacht  ist^ 
gestattet  uns  nnn,  ans  Versnchen  an  Tropfen  nnd  Blasen  die 

Capillaritätsconstante  mit  einer  Annäherimg  zu  berechnen,  die 

sich  ihrem  Grade  nach  einigermaassen  übersehen  lässt. 

In  drei  von 'Hrn.  Quincke  angestellten  Beobachtungen 
war  bei  d"  =  3i/2: 

1.  ra9mm,   ^^^=3  4,112mm; 

2.  r  =  25 mm,  4,0V}(>ram; 

3.  r  »  50  mm,  y^a  3,975  mm. 
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Aus  (IV  a)  nnd  (IV  b)  folgt  für  diese  Fälle  der  Reihe  Btdi: 

1.  0,304 mm<  A <  0,563 mm; 

2.  0,001 1  mm  <  A  <  0,0082  mm ;  * 

3.  0,0000001  mm  <  A  <  0,OüOUÜ13mm. 

Verwenden  wir  zur  Berechnung  die  Mittelwerthe  der  bei^ 
den  Grenzen  Ton  A,  so  finden  wir  t^x     ans  (I)  und  (II): 

L  r  -  9mm,  y(^»4,112mm,  7,53  <  ia'(i7j—  «r,)  <  7,95; 

2.  r     25  mm ,     =  4,096  mm ,  7,36  <  |  a}  [a^  —  <r,)  <  7,75; 

3.  r  =  50mm,  y^=^  3,975mm,  7,35  <  ^a^ip^  —  «rj  <  1,59. 

Nehmen  wir  die  Mittelwerthe,  welche  Ton  den  wahren 

jedenfalls  nicht  sehr  abweichen,  so  finden  wir: 

ia»(<'^i-<'i)- 7,74;  7,55;  7,47. 

Hr.  Quiucke  berechnet  dagegen  in  diesen  Fällen: 
^a>(<r,-<r,)«8,45;  8,87;  7,88. 

Selbst  in  dem  Fjille  des  von  ihm  als  unendlich  gross  be- 
trachteten Tropfens  beträgt  der  Fehler  noch  über  5  Proc. 

B»  erpebt  sich  somit,  dm  die  von  Hm,  Quincke  an  Luft- 
bkuen  aaufftfuhrien  MeMungen^  richtig  venoerthet,  Zahlen  für  die 
CtqnUaritätscamtante  ergehen  ^  welche  durehaue  m  den  Böhmen 
der  nach  anderen  Meäioden  emiittelten  Weräie  faüen.  Die  Diffe- 
renzen der  einzelnen  Beobachtungen  selbst  erklären  sich  lun- 
reichend  ans  dem  eingangs  über  die  Messung  der  TropfenhShe 
im  Anschluss  an  Hrn.  Sieg  Bemerkten. 

Für  Werthe  von  h,  die  so  klejp  sind,  wie  in  dem  letzten 
der  vorstehend  berechneten  drei  Beispiele,  lässt  sich  noch 
eine  andere  Methode  der  Berechnung  anwenden,  die  allerdings 
umständlicher  ist,  aber  viel  genauere  Besnltate  liefert.  £6  ist: 

0  0        <^  0 

y 

^sia&di/  lässt  sich  in  eine  Fotenzreihe  als  Function  von  i 
entwickeln,  die  nur  ungerade  Potenzen  enthält  und  mit  be* 
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ginnt;  ans  den  frtther  angefUirten  Sätzen  folgt  femer ,  das» 
ihre  Goeffioienten  positiy  eind.   Setzt  man  demgemftss: 


0 

« 

80  ergiebt  flicli  mit  Benutzung  de«  früher  citirten  Hlil&satzes: 

0  8 

kann  hier  jeden  ganzzahligen  Werth  besitzen.  Die  rfg,  •  .  . 
sind  ganze  Functionen  von  A,  die  mit  der  zweiten  Potenz 
beginnen.  Man  wählt  k  möglichst  gross,  aber  nur  so  gross, 
dass  man  sicher  ist,  dass  die  Summe 

vernachlässigt  werden  kann.  Wie  ich  mich  durch  Ausrechnimg 
der  ^-Coefifidenten  in  dem  Beispiel  (3)  nnter  Zngrondel^gong 
des  grösseren  Ghrenzwerthes  von  A  Qberzengt  habe,  hat  diese 
Somme  für  A  »  6  noch  keinen  Einfluss,  der  das  Resultat,  falls 
man  sich  mit  zwei  Decimalstellen  nach  dem  Komma  bei  der 
Angabe  der  Capilluritätsconstante  begnügt,  beemflusst.  Für 
solche  Fälle  ist  also 


y  y 

sin  & 


dtf  <  ^  ,      —  I  sm&av, 

«. 

0  ü 

Es  ist  nunmehr  das  Integral  /  sin  &dy  zu  berechnen.  Dabei 

0 

8oU  der  Einfachheit  halber  von  vorneherein  h  =  0  gesetzt  werden: 
femer  müssen  wir  uns  auch  hier  auf  die  £rniitteluQg  einer 
oberen  und  einer  unteren  Grenze  beschränken.  Es  ist 


1  — cos^+  /  sini9'<4 


1  —  COS  1^  H-      sin  t/  >  ^  , 
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Ih,  Loiutstein. 


demnach 


8m 


y 

2x 


Nach  einigen  VereinfEtchungen,  die  sftmtlich  in  dem  Sinne 
eingeführt  sind^  dass  die  hetreffenden  Ungleichheiten  a  potion 
gelten,  iulgi  liieruus 

9 


J 


0 


Wir  wollen  diese  beiden  Grenzen  für  unser  obiges  Beispiel  (3) 
numerisch  berecbneu.  soU  dabei  gleich  15  angenommen 
werden.  Man  ündet 

2,22mm  <  f  sinx^di/  <  2,48  mm. 


,     _15,80  ^1513 

14. 

50 
^  50 

Hiernach  würden  sich  Gn*nzen  für  die  Capilhiritätsconstan- 
ten  7,49  und  7.55  ergeben,  was  mit  dem  oben  für  dieses  Beispiel 
ermittelten  Resultat  in  befriedigender  Uebereinstimmnng  ist. 

In  meiner  ohen  erwähnten  Arbeit  ^)  habe  ich  endlidh  km 
eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Capillaritfttsconstante  ans- 
einandergesetzt,  welche  gewissermassen  eine  Modifikation  der 
Methode  des  Herrn  Quincke  darstellt.   Sie  hat  den  Vorzug, 

1)  Wied.  Aim.  44.  p.  57—61.  1991. 
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dass  sie  ungemein  leicht  ausführbar  ist,  wenig  Zeit  und  relativ 
einfache  instrumentelle  Hiilfsmittel  erfordert.  Wie  die  in 
meiner  Dissertation  ^)  niedergelegten  Tabellen  ausweisen,  steht 
sie  an  Genauigkeit  den  bekannten  Methoden  ebenbürtig  zur 
Seite.  Der  Umstand,  dass  in  der  kurzen  Mittheüung  im 
44.  Bande  dieser  Annalen  keine  Zeichnung  beigegeben  wurde 
und  daw  femer  keine  Tabellen  abgedruckt  waren,  hat  wahr- 
soheinlich  ibr  Bekanntwerden  yerhindert.  Ich  möchte  daher, 
im  übrigen  auf  die  Beschreibung  a.  a.  0.  yerweisend,  neben- 
stehend die  kleine  Zeichnung  (Fig.  2)  geben,  welche  den  ge- 
sammten  Apparat  dar- 
stellt. Der  Halbmes- 
ser des  Cylinders  wird 
zweckmässig  >  6  a  ge- 
wählt, weil  dann  der 
E^fluss  der  nicht  so 
genau  zu  ermittebden 
Grösse  h  gegenüber  den 
Ton  den  Messungen  her- 
rührenden Fehlerquel- 
len verschwindet.  Die 
beiden  aus  einem  Ver- 
such für  ///2  nach  den  oben  dargelegten  Priucipien  zu  be- 
rechneten Grenzen  liegen  um  so  näher  zusammen,  je  näher 
ß-  einem  rechten  Winkel  kommt.  Schon  für  =  70"  liegen 
sie  übrigen'^  so  nah  bei  einander,  dass  ihr  Mittelwerth  als 
wahrer  Werth  der  Gapillarit&tsconstante  genonmien  werden 
kann.  So  wurde  z.  B.  beobachtet  (vgL  die  Bezeichnungen 
meiner  froheren  Abhandlung): 

G  «  4205 mgr,  y  =  3,210  mm,  r  =  22,699  mm,  Temperatur:  18^ 

Hieraus  berechnete  sich: 

7,49  <  4  <  •',08 ;    Y  =  7,54. 

Auch  als  Gesammtmittel  aller  Messungen  f\ir  das  von  mir 
benutzte  (nicht  ausgekochte)  destillii'te  Wasser  fand  ich  damals 
H12  =  7,54. 

1)  Lohnstein,  Dias.  p.  82—88.  1S91. 
Berlin,  September  1894. 
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20.  üeber  Elasticität  von  Oelati/nelömmgen; 

van  Erwin  Fraas. 


§  1.  £iinleituiig. 

Bei  Untersuchung  der  elastischen  Verhältnisse,  insbeson- 
dere der  elastischen  Nachwirkung,  ist  es,  um  sichere,  kidit 
deutbare  Besultate  zu  erhalten,  wesentUch,  dass  die  unter- 
suchten  isotropen  Körper  wirklich  homogen  und  isotrop  sind. 

Dies  ist  bei  Metallen  bekanntlich  kaum  zu  oneicheu.  Glas 
und  Kautschuk  sind  ihrer  Zusammensetzung  nach  keine  ein- 
fachen Substanzen. 

Ich  habe  daher  auf  Anregung  von  Herrn  Prof.  Dr.  £. 
Wiedemann  unternommen,  zu  untersuchen,  in  wie  weit  sich 
Mischungen  von  GMatine  mit  Wasser,  d.  h.  Substanz^  von 
homogener  und  bestimmter  Beschaffenheit,  su  solchen  Unter* 
suchungen  eignen. 

Einzelne  Yersuche  hierüber  liegen  Ton  R.  Maurer^]  vor, 
die  jedoch  ein  anderes  Ziel  yerfolgten. 

Zunächst  wollte  ich  den  EinHuss  der  Concentration  von 
Gelatinelösungen  auf  die  Klasticitätscoefficienten  untersuchen. 

Gleich  bei  den  Vorversuchen  zeigte  sich  aber,  dass  vor 
Allem  ein  anderer  wichtiger  EinÜuss  studirt  werden  müsse, 
der  bisher  fast  ganz  ausser  Bechnung  geblieben  war. 

Messungen  an  frisch  hergestellten  Gelatinelösungen  lieferten 
nämlich  aufißülig  schwankende  Werthe  für  die  Elasticitftts- 
coefficienten;  sie  zeigten  Abweidiungen,  die  unmöglich  auf 
Fehlem  in  der  Beobachtungsmethode  beruhen  konnten. 

Der  Gmnd  war,  dass  frisch  hergestellte  Losungen  gleich 
nach  dem  Kikallen  und  Erstarren  gar  keinen  bestiminteu  End- 
zustand darstellen,  sondern  dass  dieselben  nach  dem  Erkalten 
bei  constanter  Temperatur  mit  der  Zeit  ganz  bedeutende 
Aeuderungen  erfahren. 

Die  Erforschung  dieser  Veränderungen  musste  die  erste 
Angabe  sein. 

1)  R.  Maurer,  Wied.  Ann.  28«  p.  688.  18S6. 
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Erst  nach  ihrer  Klarlegung  konnten  Untersuchungen  über 
den  Einfiuss  der  Concentration  angestellt  werden,  sowie  über 
den  Eintluss,  den  ein  Zusatz  von  verschiedenen  Siihstunzen 
Nichtelektrolyten  und  Elektrolyten  zu  den  Gelatiiielr)sungen 
auf  ihre  Elasticität^verhältuisse  ausübt,  und  eüdücii'  dio 
Klasticitätscoefticieiiten  selbst  bestimmt  werden. 

Belüuintlich  sind  alle  Gestaltsäudeinngüii  an  einem  iso* 
tropen  festen  Körper  durch  zwei  Grössen  bestimmt,  z.  B.  dnrch 
den  Elasticitätscoeflficieaten  und  das  Verbältniss  vuu  Qoer- 
contraction  za  Längsdilatation  für  unendlich  kleine  Oestalts- 
ändeniDgeu. 

Hr.  Vtot  £.  Wiedemann^)  und  sp&ter  Maurer*)  haben 

für  w&Bserige  Gelatine  gezeigt^  dass  das  Volumen  bei  den 

Dehnungen  keine  Veränderung  erfahrt,  dass  also     =  0,5  ist. 

Versuche  am  Schlüsse  dieser  Arbeit  bestätigen  dieses  Re- 
sultat sowohl  für  reine  (Tehitinelösung,  wie  auch  für  den  Fall, 
dass  verschiedene  Substanzen  den  Lösungen  zugefügt  wurden. 

Zur  Bestimmung  der  elastischen  Eigenschaften  der  Gela- 
tinelösungen genügte  daher  die  Ermittelung  des  Klasticitats* 
coe£dcienten. 

§  2.   Apparat  und  BeobachtungBmeUiode. 
a)  ilcrstellung  der  Losungen. 

Zur  Herstellung  der  Gelatinelösungen  wurden  abgewogene 
Mengen  von  reinster  weisser  Gelatine  in  Glaskölbchen  von 
100  ccm  gebracht  und  bis  zum  Aichstrich  am  Flaschenhalse 
mit  Wasser  fibergossen.  Das  Kölbchen  wurde  im  Wasserbade, 
oder,  um  möglichst  alle  Luftblasen  zu  entfernen,  im  Salz- 
wasserbade  erhitzt,  und  die  Gelatine  unter  fortgesetztem  Rfihren 
mit  einem  Glasstabe  gelöst.  Die  bei  den  sp&teren  Versuchen 
der  Gelatine  zugesetzten  Substanzen  wurden  in  abgewogenen, 
resp.  abgemessenen  Mengen  in  die  Kölbchen  gebracht,  zu- 
nächst in  Wasser  gelöst  und  dann  erst  die  Gelatine  zugefügt, 
und  das  Kölbchen  bis  zur  Marke  aufgefüllt.  Die  zu  unter- 
suchenden Bänder  und  Stangen  wurden  erst  gegossen,  wenn 
die  Lösungen  klar,  homogen  und  frei  von  Luftblasen  waren. 

1)  £.  Wiedemauu,  Verhandl.  d.  pbysik  Gesellschaft,  p.  45.  Berlin, 
24.  October  1884. 

t)  K.  Maurer,  Wiedeni.  Aun.  28.  p.  628.  1886. 
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Etwa  verdampfendes  Wasser  wnxde  kurz  Tor  dem  Glessen 
durch  Au^iessen  mit  ^ieieh  heissem  Wasser  Iis  sor  Marke 
wieder  ersetzt. 

b)  Heretellunp  der  Gelatinebänder  uud  Stangen. 
Die  bei  den  ersten  Vorversucheii  verwendeten,  in  vier- 
eckigen gläsernen  Trögen  gegossenen  Bänder  von  ca.  2  cm 
Breite,  3  cm  Dicke  und  25  cm  Länge  eigneten  sich  nicht 
zu  genauen  Messungen.  Insbesondere  trockneten  die  Kanten 
schnell  ein  und  wurden  hart;  bei  selten  constantem  Zustand 
trat  an  Omen  leicht  ein  Beissen  des  Bandes  ein.  Ferner 
war  infolge  der  Art  der  Herstellung  der  Querschnitt  ftr 
jedes  Band  ein  anderer  und  musste  jedes  Mal  neu  ermittelt 
werden.  Alles  das  wurde  vermieden  bei  Anwendung  von 
cylindrischen  Stäben,  die  in  Hohlformen  von  stets  gleichem 
kreisförmigen  Querschnitt  folgendermaassen  hergestellt  waren. 
Messingrrihren  vom  Radius  r  =  7,85  mm  und  der  Länge  /  =  30  cm 
wurden  ihrer  Längsrirhtuiii^  nach  in  zwei  Hälften  zerschnitten. 
Vermittelst  einiger  iil)erge8chobener  Drahtrinpe  wurden  sie 
wieder  zusammengefügt,  mit  Papierstreifen  verklebt,  an  einem 
Ende  mit  einem  Kork  geschlossen  und  vertical  aufgestellt. 
Um  das  Ankleben  der  Gelatine  im  Innern  zu  vermeiden,  waren 
die  Innenwände  Torher  mit  Olivenöl  eingerieben.  In  diese 
Formen*  wurden  die  liösungen  gegossen.  Die  nach  dem  Er- 
kalten aus  den  auseinander  genommenen  Formen  erhaltenen 
Stangen  hatten  eine  vollkommen  glatte  Oberfläche.  Sie  hatten 
alle  den  gleichen  Querschnitt  193,6  qmm  und  wurden  mit 
Nummern  I,  II,  III . . .  versehen. 

c)  Beobachtongsmethode. 
Die    Elasticitätscoefhcienten  wurden    durch  Dehnungs- 
beobachtungen bestimmt.  Bekanntlich  ist  die  Dehnung  X  eines 
Stabes  vom  Querschnitt  q  und  der  Länge  L  unter  dem  Ein- 
fluss  einer  Eralt  P 

A  »  «.  —  , 

WO  <  den  Elasticitätscoefhcienten  bedeutet.  Hat,  wie  bei  den 
folgenden  Versuchen,  L  und  q  stets  denselben  Werth,  so  sind 
für  gleiche  dehnende  Gewichte  die  ElasticitätscoSfficienten  den 
Dehnungen  proportional,  und  man  kann  diese  seihst  den  Be- 
trachtungen zu  Grunde  legen. 
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d)  Apparat 


Der  Apparat  war  folgender:  An  einer  der  festen  Mauern 
dee  Institutes  war  ein  Holzkasten  X  mit  Glasthür  G  befestigt 
(Fig.  1).  Neben  dem  eisernen  Hauptb^er  T,  welcher  einmal 
den  Kasten  trag  und  feraer  znm  Anfhftngen  der  Gelatine- 
Stangen  benutzt  wurde,  stand  yertical  eine  in  Millimeter  ge- 
theilte  Spiegelglasscala  8.  Auf  derselben  spielten  als  Indices 
swei  feine  Nadeln  /,  die  in  einem  gegenseitigen  Abstände  von 
180  mm  senkrecht  zur  Längsaxe  in  die  Gelatinestangen  ein- 
gesteckt waien,  und  zwar  in  möglichst  gleichen  Abständen 


TOO  den  Enden.  Es  Hessen  sich  diese  Längen  und  ihre  Ver- 
ftndenmgen  bei  der  Belastung  auf  0^  mm  ablesen. 

Um  ein  schnelles  und  sicheres  Anfhftngen  der  Gehitine- 
stangen  an  den  Träger,  sowie  der  dehnenden  Gewichte  an  die 
Enden  der  Stangen,  zu  erreichen,  diente  folgende  Vorrichtung. 
Je  eine,  mit  einem  Aufhängehaken  H  versehene  Messing- 
klammer  A  umfasste  jedes  En  le  der  Gelatinestange  mit  ihren 
halbkreisförmigen  Hälften,  und  wurde  durch  eine  ülörmig 
gebogene  Messingteder  /'  zusammeugehaiien. 

In  der  so  entstehenden  cylindrischen  Höhlung,  deren 
Innenfläche  etwas  rauh  gefeilt  war,  waren  die  Stangen  mit 


Pig.  1. 


Fig.  2. 
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allseitig»'!!!  gelinden  Druck  festgehalten.  Alle  scharfen  Rän- 
der waren  umgebogen,    um  ein  Einschneiden  zu  vermeiden. 

2.)  Etwaiger  Wasserverlust  durch  Verdunstung  während 
der  Beobachtung  wurde  dadurch  vermieden,  dass  der  Beobach- 
tung'dcasten  immer  mit  Filterpapier  ausgesohlagen  imd  dasselbe 
befeuchtet  warde. 

e)  FeUerquellen. 

Da  es  sich  zunächst  nur  um  relative  Messungen  handelte, 
war  es  nicht  nöthig,  auf  die  Dehnungen  der  Stangen  durch 
ihr  Eigengewicht  Bttcksicht  za  nehmen,  da  alle  Versuche  bei 
genau  gleichen  Stellungen  der  Nadeln  / /  stattfiinden»  und  da 
die  specifiscben  Gewichte  der  Stangen  nahezu  gleich  waren, 
wie  die  folgende  Tabelle  zeigt.  In  derselben  giebt  die  erste 
Verticalcolumne  den  Procentgehalten  der  Lösungen  p  Gelatine 
in  Gramm,  d.  Ii.  die  Anzahl  Gramm  Gelatine  in  100  ccm,  die 
zweite  die  nach  der  hydrostatischen  Methode  bestimmten  spec. 
Gewichte  der  beti  effenden  Lösungen  bei  t  =  IS^'b  und  b  =  735  mm^ 
und  die  dritte  die  Schmelzpunkte  t,  derart  bestimmt,  dass  in 
Reagensgläschen  behndliche  erstarrte  geringe  Mengen  der  ver- 
schiedenen Gelatinelösungen,  mit  einer  Quecksilberschicht  von 
ca.  1 — 2  cm  Höhe  bedeckt,  im  Wasserbade  soweit  erhitzt 
wurden,  bis  das  Quecksilber  die  erweichte  Lösung  Terdrftngend 
zu  fioden  sank.  Die  angegebenen  Temperaturen  wurden  an 
einem  in  das  stets  umgeri&hrte  Bad  hineintauchenden  Celsius- 
thermometer, welches  in  0,2®  getheilt  war,  abgelesen. 


5  1,01  81,2«C. 

10  '     1,02  ;  82,25 

30  !    1,05  I  88,8 

80  1.07  35,2 

40  1,09  38 

50  1,10  40,2 

Eine  weitere  Fehlerquelle  konnte  in  dem  Wasserverlust 
liegen,  welchen  die  Stangen  durch  Verdunstung  erlitten.  Es 
ist  bei  der  Beschi'eibung  des  Apparates  angegeben,  wie  ich 
mich  dagegen  wälirpiid  <ler  Reobaclitiinn:  schützte.  Zwischen 
je  zwei  Beol)a(  litungeu  wurde  jede  Stange  in  die  Form  zurück- 
gebracht und  geschlossen  aufbewahrt  Besondere  Versuche 
zeigten,  dass  der  Einflnss  der  Wasserverdunstung  auf  ein 
Minimum  beschränkt  war. 
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§  III.  Versuche  und  Beobaohtungsreihen. 

I.  Zeitliche  Veränderung  der  Elasticität  der  Gelatiaestangeo 

nach  dem  Giessen. 

Wie  schon  erwähnt,  hatten  die  Vorversuche  einen  sehr  grossen 
£influ8S  der  Zeit,  die  seit  Herstellung  der  Gelatinestangen  I, 

II .  . .  "VI  vertiossen  war,  auf  die  Elasticität  derselben  er- 
geben. Die  Art  und  der  Verlauf  dieses  Einflusses  sollte  zu- 
nächst üBch  Terschiedenen  Bichtangen  hin  untersucht  werden. 
Dazu  wurden  6  Gelatinestangen  aus  gleichlange  gekochter, 
20proc.  Gelatinetösung  (20  gr  in  100  ccm)  zu  gleicher  Zeit 
gegossen.  Die  Beohachtnngen  vrurden  Ton  Stunde  zu  Stunde 
angestellt,  doch  so,  dass  jede  folgende  Stange  eine  Stunde 
spftter  aus  der  Form  genommen  wurde,  als  die  vorhergehende. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungsreihe  enthält  Tabelle  I. 
In  düiselben  stehen,  wie  in  allen  folgenden,  in  der  ersten  wage- 
rechten Reiher  die  Stumlen.  die  zur  Zeit  der  Beobachtung 
seit  dem  Giessen  vertlossen  >iiid.  Die  weiteren  Horizontal- 
reihen geben  die  erhaltenen  Dehuungeu  in  Miüimetem.  Die 
Belastung  war  stets  0,05  kg. 

Tabelle  I. 


r 

1 

2 

8 

4 

1  » 

'  e 

i     7     1  24 

1 

I 

12,5 

7 

7 

6,5 

6,5 

6  5 

II 

6,75 

G,5 

6 

5,5 

5,3 

5  4 

III 

6,5 

6,6 

• 

;    6      1  5 

IV 

6,5 

6,5 

6 

'6  5 

V 

6,5 

5,5 

1    5,5    j  4,5 

VI 

6 

16  '5 

Aus  den  Zahlen  ergiebt  sich,  dnss  die  Dehnung  mit  der 
Zeit  nach  dem  Giessen  rasch  abnimmt;  ferner,  dass  es  so  gut 
wie  gleichgültig  ist,  ob  man  Stangen  untersucht,  die  schon 
früher  zu  einem  Versuche  gedient  hatten,  oder  eine  Stange 
frisch  aus  der  Form  herausnimmt. 


Um  den  Verlauf  dieser  Erscheinung  in  den  ersten  zwei 
Stunden,  in  denen  die  Abnahme  der  Verlftngerungen  besonders 

gross  war,  genauer  zu  yerfolgen,  wurden  Versuche  kürzere 

ZeiL  nach  dem  Giessen  und  in  kieiubreii  liitti  viillea  angestellt 
Sechs,  in  gleicher  Weise  wie  vorher  hergestellte  Stangen 
wurden  von  Viertel-  zu  Viertelstunde  beobachtet.  Sie  lieferten 
die  in  Tabelle  II  mitgetbeilten  Zahlen.  Das  Zeiche^  x  bedeutet, 
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dass  zu  den  entsprechenden  Zeiten  die  Stangen  noch  zu  weich 
waren,  als  dass  man  sie  hätte  untersuchen  können. 

Tabelle  II. 


•/4 

1 

IV4 

IV. 

% 

I 

X 

X 

19 

11 

9 

S 

7 

5 

IT 

12,5 

9 

8 

7 

Ul 

9,5 

8 

7 

4.5 

IV 

8 

7,5 

V 

7 

VI 

6 

JL,  i  I  I  I— ^ 

1   1%  ift  Pfk  2 


Fig.  3. 

Aus  den  Zahlen  der  Tabelle  II  und  der  nach  liinen  entworfenen 
Gurre  (Fig.  3)  ergiebt  sich,  dass  der  Abfall  der  Dehnung  am  gross- 
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ten  ist  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Herstellung,  dass  er  sich 
aber  weiterhin  asymptotisch  einem  constanten  Werth  nähert. 

Ganz  dasselbe  Resultat  ergab  die  Untersuchung  von 
Gelatinelösungen  verschiedenster  Concentration,  wie  die  folgende 
Tabelle  IIa  zeigt.  Die  Columne  p  giebt  wieder  den  Procen^ 
gehalt  der  Lösungen  an  G^atine,  d.  h.  die  Anzahl  Gramme 
GMatine  100  cbcm  Lösung. 

Tabelle  Ua. 


"  I 

1 

T 

1 

17 

5 

i 

X 

X 

10 

X 

18,5 

20 

m  '! 

11,5 

5,5 

30 

! 

IV  1 

7 

40 

4 

2 

50 

■ 

^11 

2,5 

1 

24 

X 

18,5 
5 
3 
2 
1 


48 
X 

18 

5 

2,5 

2 

1 


72 
X 

16,5 

4,5 
2,5 
2 
1 


10t  der  Concentration  nimmt»  wie  «ra  erwarten,  die  Dehn- 
barkeit im  ganzen  ab.  Hit  zunebmender  Concentration  scheint 

aüs^,el•deI^  die  Erreichung  des  Endzustandes  immer  schneller 
stattzufinden. 

Hatten  diese  Versuche  gezeigt,  dass  mit  der  ZeAt  nach  dem 
Erstarren  wesentliche  Aenderungen  in  den  Elasticitätsver- 
häitnissen  von  Gelatinelösungen  eintraten,  so  Hess  sich  ver- 
mutben,  dass  ftir  den  Gang  dieser  Aenderungen  auch  die 
Dauer  dn  Mrhitzens  der  Lösungen  vor  dem  Giessen,  sowie 
die  Temperatur,  bei  der  das  Lösen  der  Gelatine  stattgefanden 
hatte,  von  Einflass  sein  würde.  Während  die  bisher  be- 
schriebenen Lösungen  Stunde  vor  dem  Oiessen  gekocht 
worden  waren,  so  entsprechen  die  in  der  folgenden  Tabelle  III 
gegebenen  Besnltate  Stangen,  deren  Lösungen  /-Stunden  ge- 
kocht hatten. 

p  gibt  wieder  und  ebenso  auch  in  allen  folgenden  Tabellen, 
die  Gramm  Gelatine  in  100  cbcm  Lösung. 

Tabelle  HI. 


20 
20 
20 
20 
20 
20 


V, 

1 

1% 


I 
II 

UI 
IV 
V 
VI 


12,5 

15 

15 

16,5 

16 

18,5 


*  14 

10 

10 

11 
11 
11 

12 


T,5 
B 
8 
9 


i 


1' 


'4 


7,5 
8 

6 


7 
7 


2V4 
6,5 


18 
4 

4,5 
4,5 
5 
5 

5 
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Hieraus  eiigiebt  sich  eine  anyerkennbare  Zimalime  der  Ddiit- 
barkeit  mit  der  Zeit  des  Kochens.  LGsnngen,  die  sedn 
Standen  anhaltend  gekocht  waren,  zerrissen  schon  nnter  ihrem 

Eigengewicht,  konnten  also  nicht  beobiichtet  werden.  Noch 
nach  168  Stunden  waren  dieselben  nicht  so  fest,  dass  man  sie 
hätte  beoachteu  können. 

Umgekehrt  musste  eine  möglichst  schwache  Erhitzung 
und  Einschränkung  der  Zeit  des  Kochens  eine  Zunahme  der 
Festigkeit  ergeben. 

^u  Versuchen  hierüber  wurden  einmal  3  Lösungen  (I— lU) 
so  hergestellt,  dass  entsprechende  Mengen  Gelatine  mit  dem 
Lösnngswasser  bis  auf  etwa  50®  G  erhitzt  und  dann  ge- 
gossen worden,  femer  zwei  Lösungen  IT  und  V  znnichst  in 
der  früher  angegebenen  Weise,  ilurch  stündiges  Kochen  im 
Wasserbade,  und  dann  erkalten  gelassen.  Nach  ca.  24  Stunden, 
wo  sie  den  ersten  Versuchen  nach  einen  constanten  Zustand 
erreicht  hatten,  wurden  sie  ebenfalls  durch  ganz  massiges  Er- 
wärmen über  ihren  Schmelzpunkt  gelöst  und  zu  Stangen  ge- 
gossen. .  Die  folgende  Tabelle  IV  lässt  keinen  Unterschied  in 
den  Dehnungen  erkennen,  beide  Behandlungsweisen  der 
Lösungen  sind  mithin  von  gleichem  Einflnss. 

Ein  Vergleich  der  Werthe  dieser  Tabelle  mit  den  in 
Tab.  I  und  IX  enthaltenen  zeigt,  dass,  wie  m  erwarten,  die 
Dehnungen  bei  den  letzten  Versuchen  von  vuruiierein  geringere, 
die  erreichten  constanten  Endwerthe  nicht  sehr  verschieden 
voneinander  sind.  Der  Abfall  der  Dehnungen  verläuft  bei  den 
vor  dem  Glessen  nur  schwach  erhitzten  Losungen  weniger 
stark,  als  bei  den  stark  erhitzten. 

Tabelle  IV. 


p 

V 

» 

IV4 

IV. 

!•/• 

20 

S 

6 

20 

II 

6,5 

6 

90 

III 

6,5 

6 

20 

IV 

9,5 

7.5 

7 

6 

80 

V  1 

7 

6,5 

6,5 

6 

6 
6 
6 

6 
6 


4 

4.5 


Aus  den  bisherigen  Versuchen  ergiebt  sich  das  wichtige 
Besultat:  Jms  wäsMer^m  Gdaimeiomng^n  heryeUeUtie  «ioiiiicke 
Stmiffen  erreichen  vergUiMare  elastüehe  ZueiSnde  firuietieiu 
24  Stunden  nach  dem  Eretarren. 
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i.  EinfloM  des  Zvtatses  von  in  Wasser  lÖsHchen  Subst&nBen 

so  der  Oelatine. 

Anschliessend  an  diese  Versuche  mit  wässerigen  Gelatine- 
Utoimgen  habe  ich  ontennicht,  in  welcher  Weise  ein  Zusate 
Ton  Terschiedenen  Kdrpern  die  D^migen  modificirt« 

Es  wurden  zugesetzt: 

a)  KöchMlz,  . 

b)  Glycerin, 

c)  Rohrzucker, 

d)  Guiiiiiii  arabicum. 

Die  Lösungen  wurden ,  wie  oben  p.  0  angegeben ,  unter 
\j  stündigem  Kochen  im  Wasserbade  hergestellt.  In  den 
Tabellen  ist  p  der  Gehalt  an  Gelatine,  p  der  Gehalt  an  zu- 
gefi&gter  Substanz  in  Gewichtsmengen,  v  der  Gehalt  an  zu- 
geftgter  Substanz  in  Baumtheileu  auf  100  cbcm  Lösung. 
X  bedeutet  wieder,  dass  eine  Beobachtung  wegen  zu  geringer 
FeBtif^eit  der  Stangen  nicht  vorgenommen  werden  konnte. 


a)  Koe)isaIzzusatz. 

Tabelle  V. 


p 

j 

|V4 

1 

vu 

JiV. 

/« 



.*  J 

2V4 

X8 

24 

42  ,  91 

20 

X 

ca.  28 

23,5 

16,5 

15,5 

14 

8 

1. 

6,5  5,5 

20 

6 

II 

'  X 

X 

X 

20 

16,5 

1* 

13,5 

7 

7   j  5,5 

10 

10  1  III 

1  X 

X 

X 

X 

X 

X 

>^ 

IS 

12 

10  1  8 

M 

1  10 

IV 

1^ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

12 

12 

9  8 

» 

15 

V 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

19 

18,5 

14  10 

15  1 

!  VI 

X 

X 

X 

X 

X 

17,5  .  17,5 

13  .  »,5 

Die  FestKjkeU  nimmt  mit  dem  Zusatz  von  Kochsalz 
in  hohem  Grade  ab.  Erst  18  Stunden  nach  dem  Erstarren 
Hessen  sich  Siangen  mit  10  Proc.  NaCl  überhaupt  beobachten. 
Die  Abnahme  der  Dehnung  mit  der  Zeit  und  die  asymptotische 
Annäherung  an  einen  constanten  Werth  ist  auch  hier,  wie  bei 
alJen  folgenden  Beobachtungen,  an  jeder  einzelnen  Stange  zu 
verfolgen.  Eiin  zunehmender  Zusatz  von  Kochsalz  bewirkte 
w^iesslicb  b^  20  Proc  Gehalt,  diiss  die  Stangen  unter  ihrem 
Eigengewicht  zerrissen.  Auch  nach  5  und  9  Tagen  hatten  'sie 
noch  keine  messbare  Festigkeit  erlangt. 
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Im  Anschluss  an  diese  Versuchsreihe  ft,  wie  an  alle  folgen* . 
den  b,  c  nnrl  d  untersuchte  ich,  ob  ebenfalls  wie  bei  den  Stangen 
IV  und  V  der  Tab.  IV  eine  schnellere  Abnahme  der  Deh- 
niingen  in  den  ersten  Standen  nadi  dem  Glessen  stattfinde, 
wenn  die  Lösungen  nach  Vt^^^^S^  Kochen  erkaltet  und 
nach  24  Standen  bei  mOgUdist  niedriger  Temperator  wieder 
gelöst  waren. 

Die  Zusammensetzung  der  Lösungen  für  Tab.  Va  ist  die- 
selbe wie  für  V. 


Tabelle  Va. 


p 

1 

»  . 

2 

1    »V4  i 

2Vi  i 

8  1 

3Vt  1 

1 

4 

21 

«0 

20 

* 

5  ; 

I  '1 

11,5 

11 

11 

9,5 

9 

9  : 

6 

20 

1  10 

n  1 

18.6 

1  W 

16 

15 

14 

14 

2 

20 

Ulli 

X 

1  X 

86 

29 

28,5 

28  i 

14 

Die  Zahlen  bestätigen  im  Veigleich  mit  Tab.  V,  dass 
auch  hier  bei  geringerer  Enritomung  Tor  dem  Gleesen  sowoh* 
die  Verlängerungen  im  Gänsen,  als  auch  die  Abnahmen  der 

Dehnungen  selbst  kleiner  sind. 


b)  OlyeerinioaatB. 

Ein  sehr  bemerkenswerthes  Resultat  liefert  die  Unter- 
suchung der  Lösungen,  die  im  üebrigen  wie  die  wässerigen 
Lösungen  der  Tab.  I  und  II  hergestellt  waren,  in  denen  nur 
ein  Theil  des  Lösungswassers  durch  Gl}xerin  ersetzt  war,  und 
zwar  waren  in  100  com  Lösung  o- Volum- Gljoenn  enthaltm. 


Tabelle  VI. 


V 

1  1 

1 

1 

IV. 

17 

1  26 

47 

20 

1    3,9  i 

I  1 

i  12 

9 

1 

20 

!    8,9  1 

II 

12,5 

8,5 

7,6 

1  1 

20 

:    7,8  ' 

III 

10 

7,5 

6,5 

4 

4 

20 

IV 

10,5 

8 

6,5 

4 

4 

20 

11,7  , 

,  8,5 

6,5 

i 

20 

11,7 

1  ^  1 

1  8,5 

T,6 

e,5 

1  1 
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Tabelle  VU. 


p 

1 
1 

IV4 

1 1 

!•/♦  1 

2    1  18 

24 

93 

20 

20 

I 

12,5 

» 

7,5  1 

7     '  4 

4 

20 

20 

n 

10 

8^ 

8 

1 

?  •  1 

4 

20 

30 

III 

8,5 

8 

7,5  , 

4 

20 

30 

IV 

8 

7,5 

7  ! 

]  1 

6,5  4 

4 

20 

1  40 

V 

8,5 

7,5 

7 

1 

6,5  4 

4 

»1 

40 

ivi 

8,5 

8 

7,5  1 

1  . 

M  ;  4 

4 

Tabelle  VIU. 


p 

■  ^  ! 

1 

IV. 

« 

80 

144 

20 

50  1 

I 

11,5 

8,5 

8 

5.5 

4,5 

20 

50  1 

"  1 

10,6 

8 

7,6 

5,5 

4,5 

20 

j  60 

III  1 

9,5 

8 

7,5 

20 

i|  60  1 

*   IV  I 

9,5 

8 

7,5 

l 

r 

20 

Ii  ''ö 

V  ! 

»,5 

8 

7 

5 

80 

II  70, 

1  VI  1 

Ö,5 

8 

7 

6 

4,5 

Oenau  wie  bei  wässerigen  Lösungen  nimmt  auch  hier  die 
Deimling  in  den  ersten  Stunden  schnell  ab  und  n&hert  sich 
asymptotisch  einem  Minimum. 

H&tte  man  alle  Stangen  genau  nach  einer  Stunde  unter- 
nichen  können,  so  h&tte  sich  auch  für  alle  Stangen  derselbe 
Werth  ergeben.  In  den  Tabellen  zeigen  die  Dehnungen  genau 
nach  einer  Stunde  für  die  Lösungen  mit  v  —  3,9  (Tab.  VI,  l), 
V  =  20  (Tab.  Vn,  1)  und  mit  p  =  50  (Tab.  VIII.  1)  denselben 
Werth  ca.  12. 

Auch  hier  ergab  die  Untersuchung  der  verschiedeneu 
Lösungen  der  Tab.  VI  und  VII,  welche  wie  die  für  die  Tab.  Va 
Tor  dem  Glessen  Terschieden  hoch  und  lange  erhitzt  waren, 
dssselbe  Resultat  wie  dort.   (Vgl.  Tab.  Via  und  Vila.) 


Tabelle  Via. 


20 
10 
20 


3,9 

7.8 
11,7 


I 

i  1 

IV. 

1 

8,5 

7,5 

7 

9 

8.5 

7,5 

7 

ni 

8 

7,5 

!  «,5 

6 

2 

6,5 
«,5 
6 


2V4 

6,5 
6,5 

e 


6 


5 
5 
5 


29 


4 
4 
4 
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Tabelle  YUa. 


80 

20 
20 


r  I 
II  I 


90 

30 

40  <l  III 


1 

9.5 

7 


3 

»  1 

22 

73 

6 

i  r 

5,5 

4  ' 

4 

5.5 

5,5 

4 

4 

5,5 

5,5  , 

4  1 

4 

AIb  SchiuBsresultat  dieser  UDtersuchungen  der  mit  Glycerin 
yersetzten  LOsimgen  ergiebt  sich  aas  einem  Vergleich  der 
Tabellen  VI  bis  Vni  mit  I;  ErseM  man  diu  ß'oiter  » 
wä$Mfiffen  GelaimelSwmigen  durch  Glycerin  und  zwar  » 

HO  grossen  Mengen,  als  es,  ohne  die  Löslichkeit  der  Gelatine  vheT' 
haupt  zu  verhindern^  möglich  ist,  so  bleiben  die  EndwerÜie  der 
Dehnnnqen  die  gleichen;  der  Klosticitätscoeffirient  hängt  also  nur 
von  der  in  der  VoiumeneinheU  erUiialtmen  Menge  GeUUine  ak, 

c)  Rohrzuckemisats. 
Auch  Zusatz  von  Rohrzucker  scheint  keinen  Eintluss  aul' 
die  Elasticitätsverhältuisse  der  Geiatinelösuugen  zu  haben,  wie 
die  Zahlen  der  Tab.  IX  ergeben. 

Tabelle  IX. 


1 


I 


4t 


20 
20 
20 
20 
20 


5 
5 
lU 
10 
15 
15 


I 

II 
Iii 
IV 

V 
VI 


15,5 

iri,5 

13 
12,5 
11,5 
10,6 


11 

10,5 

10 

10 

9,5 

9 


I 


9 
9 
9 

8,5 

8 

8 


I 


8 
8 
8 
8 
8 

7,6 


8 
8 

7,5 
7,5 

7 


4 
4 
4 
4 
4 


Die  ESndwerthe  sind,  wie  ans  der  Tabelle  ersichUich,  die 

gleichen  wie  bei  wässerigen  Lösungen. 

Dass  auch  hier  verschieden  langes  Erhitzen  der  ver- 
schiedenen Lösungen  etc.,  wie  es  für  die  Tab.  IV  (Stange  IV 
und  V],  Va,  Via  und  Vila  dasselbe  Eesnltat  ergiebt,  zeigen 
die  Werthe  der  Tabelle  IXa. 

Tabelle  IXa. 


20 
20 
20 


p 

_  ji 


5 
10 

16  i 


I 

II 
III 


• 

J 

1 

2 

6 

28,5 

n 

9,5 

8  ' 

6,5 

5,5 

4.5 

8,0 

6,5 

5,5 

4,5 

8,5 

7,5  1 

6,5 

5,5 

4,5 
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Also  auch  zuckerhalUgeLdsungen  von  Gelatine,  die  eine 
luUbe  Stunde  gekocht,  erkalten  gelassen  und  nach  24  Stunden 
bei  ca.  50^  wieder  gelöst  und  danach  gegossen  worden  waren, 
sind  die  elastischen  Dehnungen  in  den  ersten  Stunden  geringere 
und  die  schliesslich  erreichten  gleich  denen  wässeriger  GMatine- 
lösangen.  welche  eme  gleiche  Behandlung  vor  dem  Giessen 
erfahren  halLeii. 

d)  Gummi-arabicum- Zusatz. 

Bei  Zusatz  von  Gummi  arabicum  ist  ebenfalls  kein  Jb^in« 
floss  auf  die  Elasticitätsverbältnisse  der  Gelatinelösungen  zu 
erkennen.  Das  bestätigt  die  Tabelle  X,  deren  Lösungen  genau 
denen  Ton  IX  entsprechen. 


Tabollc  X. 


9  ' 

1 

1 

r 

1 1% 

2 

3 

5 

21 

28 

46 

52 

20 

j 

5 

I 

1 

1  ^ 

8 

T 

1  e 

5 

5 

5 

20 

5 

II 

ft 

7,5 

6,5 

6 

4,5 

4,5 

4 

4 

Ml 

10 

III 

8,5 

7,5 

6,5 

6 

4,5 

4,5 

1  4,5 

4 

10 

10 

IV 

8 

7,5 

6,5 

6 

4,5 

4,5 

1  ? 

4 

20 

15 

V 

8,2 

8 

7 

6,5 

5 

4,5 

20  , 

15 

VI  . 

.  8  1 

8 

1 

6 

5 

4.6 

l  4,5 

4,5 

Die  Dehnungen  sind  genau  dieselben  wie  bei  I  und  eben- 
es die  schliesslich  erreichten  Endwerthe  wenig  voneinander 

Terschieden. 

Die  Art  der  Behandlung  der  Lösung  vor  dem  Giessen, 
wie  sie  bei  allen  mit  a  tiberscbriebenen  Tabellen  bis  jetzt  zur 
Anwendung  gekommen  war,  wurde  auch  auf  diese  letzten 
Lösungen  mit  Zusatz  you  Gummi  arabicum  angewendet. 


Tabelle  Xa. 


p 

V 

II  ' 

4 

.   -  _ 

24 

30 

20 

5 

1  I 

« 

5,5 

4 

4 

20 

10 

n 

5,5 

4 

20 

16 

1  « 

5,6 

4 

Auch  hier  ist  derselbe  Einfluss  nicht  zu  verkennen. 
Als  Gesammtresultat  dieses  Abschnittes,  welcher  die  Ab- 
b^igkeit  der  Elasticitärt  gelatinöser  Lösungen  vom  Zusatz 
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von  Kochsalz,  GlyceriD,  Rohrzucker  and  Gummi  anbicam 
nntersttchen  sollte;  eigiebt  sich: 

Kochsalz  verringert  m  hohem  Qrade  die  ElatikilM  wd 
FeetiffkeU  der  Gelaimeloetmgen  (dasselbe  Resultat  habea  anisie 
Metallchloride  wie  KaCl  und  Gad,  ergeben). 

Glycerin,  Bohrxueher  und  Gummi  arabiettm  ereHten  nrntr» 
halb  der  durch  die  LÖsuTKjsverhältnisse  gesteckten  Grenzen^  tmttit 
das  elastische  Verhalten  in  Frage  kommt,  in  wässerigen  Gdatiut'- 
lösungen  ohne  Äenderung  der  L'lasticitätsverhäitnisse  das  Laswagi- 
Wasser, 

3.  Die  endgültigen  Elasticitätaeoustanten. 
a)  Die  £lMticitfttMoefificienten. 

Nachdem  die  froheren  Yersnche  gezeigt  hatten,  dass,  worn 
übeihaupt,  nach  etwa  24—28  Standen  nach  dem  Erstarrea  die 

Dehnungen  von  Gelatinestangen  einen  Endwerth  annehmen, 
konnten  wir  aus  diesen  die  Endwertlie  der  Elasticitälscoefü- 
cienten  berechnen. 

Die  Tabelle  ergiebt  dieselben  für  die  verschiedenen  outer- 
sachten  Lösungen. 

Die  erste  Verticalcolamne  A  giebt  die  Art  der  Lösung, 
die  zweite  den  Gehalt  p  an  Gelatine  in  100  ccm,  die  dritte 
den  Gehalt  v  der  Zasfttze  in  Grammen  in  100  ocm,  die  vierte 
den  Gehalt  v  ccm  in  100  ccm,  die  ftnfte  das  lüttel  X  ans  den 
schliesslich  erreichten  Endwerthen,  und  endlich  die  letzte  die 
daraus  berechneten  Elasticit&tscoef&cienten  c. 


L    ■  ,n  1 

ff 

X 

Beine  Gelatinelösuog 

10 

16,5 

354.9 

ff  ff 

20 

90,24 

If  n 

80 

M 

58,76 

fi  n 

40 

2 

44,01 

n  n 

50 

1 

21,51 

LSmng  mit  8els 

20 

5 

_ 

5,5 

11S.3 

ff       »f  ff 

2n 

10 

8 

171.8 

ft       )»  It 

20 

15 

9,75 

209,7 

Lösung  mit  Glycerin 

20 

8,9—70 

4,1  i 

90,24 

LQmog  mit  Rohnneker  ' 

20  1 

5—16 

-  1 

4,1 

90,24 

LflWDg  mit  Gummi  arab.  ^ 

20  . 

5—15 

-  1 

4,8  1 

92,49 
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Es  ergiebt  sich  aus  der  Ta))ell(\  dass  die  Elaaticitäts- 
coefäcienten  reiner  GelatiuelösuDgen  mit  Zunahme  des  Ge- 
haltes an  Gelatine  abnehmen,  und  zwar  ist  die  Abnahme  am 
grdssten  bei  den  weniger  concentrirten  Lösungen.  Für  die 
Lösung  mit  20  g  Gelatine  in  100  ccm  ist  der  Elastieitftts* 
coefficient  fast  nur  ^4  ^'^^  ftr  die  10  g  Gelatine  in 
100  ccm  Lösung.  Die  Curve  für  die  Abnahme  der  Elasticit&ts- 
coefficienten  bei  Zunahme  der  Concentration  wflrde  demnach 
zuerst  ganz  steil  abfallen  und  hernach  asymptotisch  einem 
Miuimum  uähern. 

Genau  denselben  Verlaut  würden  die  Careen  der  Elasticitäts- 
coefficienten  für  wässerige  Lösungen  von  (x^^latine  mit  Glycerin, 
Kohrzucker  oder  Gummiarabicunizusatz  zeigen  bei  Zunalime 
des  Gehaltes  an  Gelatine;  denn  die  Werthe  der  Klasticitäts- 
eoefücienten  dieser  drei  Arten  von  Lösungen  sind,  unabhängig 
von  der  Menge  der  zugefügten  Substanzen,  bei  einem  Gelatine- 
gehalt von  20  g  in  lüO  ccm  Lösung  gleich  dem  reiner  wässeriger 
Gelatinelösung  gleicher  Concentration  (20  g  in  100  ccm  Lösung). 

Für  die  Lösungen  mit  Salzzusatz  nimmt  der  £lasticitäts- 
coefficient  entsprechend  der  Vergrösserung  des  Salzgehaltes  zu. 
Die  reciproken  Werthe  von  e  für  wässerige  Gelatinelösungen 
stimmen  der  Grössenordnung  nach  mit  denen  von  Maurer^) 
berechneten  Elasticitätsmoduln  e  überein,  selbstverständlich 
bezogen  auf  dieselben  Einheiten. 

b)  Verhftltniss  von  Quefcontractioii  xur  Llngsdilatation. 

Es  war  in  der  Einleitung  erwähnt,  dass  E.  Wiedemann 
und  Maurer  bei  wässuriger  Gelatine  für  das  Verliältniss  der 
Qucreontraction  zur  Längsdilatation.  für  unendlich  kleine  Form- 
änderungen, den  Werth  0,5  gefunden  hatten,  und  angegeben, 
dass  dasselbe  Re^iultat  für  eine  Prüfung  der  hier  uutersuchteu 
Lösungen  in  Aussicht  gestellt  war. 

Es  wurde  die  von  Röntgen  ^)  angewendete  Methode  benutzt. 

Aus  Glasscheiben  und  Glasstreifen  wurde  eine  trog  förmige 
Gttssform  zusammengesetzt,  welche  die  Lösungen  zu  Bändern 
von  30  cm  Länge,  10  cm  Breite  und  0,8  cm  Dicke  erstarrt 
lieferte.  Die  Enden  der  Bänder  wurden  in  Klammem,  analog 

1)  Maurer,  Wied.  Ano.  28.  p.  028.  188fi. 

2)  Röntgen,  Pogg.  Ann.  158.  p.  601  S.  1S76. 

Ann.  d.  Pbyt.  u.  Cbmu.  N.  F.  63.  69 
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den  p.  8  beschriebenen,  die  nor  entsprechend  breit  genommen 
wurden,  geklemmt,  nnd  die  Bftnder  dann  wie  firfther  anfgddngt 
Auf  die  Mitte  des  angedehnten  Bandes  wnrde  Ten  einem  filatt 

Papier  ab  ein  mit  Hektographentinte  vorgezogener  Kreis  Tom 
Radius  r  =  20mm  nebst  zwei  senkrecht  aufeinander  ausgezogenen 
Durchmessern  abgedrückt,  sodass  der  eine  der  beiden  Durch- 
messer in  die  Richtung  der  Dehnung,  der  andere  senkrecht 
dazu  lag.  Man  erhielt  dadurch  auf  dem  elastischen  Bande  die 
nebenstehende  Figur  klar  abgezeichnet. 

Bei  der  Dehnung  eines  elastischen  Körpers 
wird  bekanntlich  jede  unendlich  kleine  Kugel  in 
ein  Rotationsellipsoid  verwandelt,  dessen  Sota- 
tionsaxe  in  die  Richtung  der  Dünung  ftllt 
Dehnte  man  das  obenerwähnte  Gelatineband,  so 
wurde  aus  dem  aufgezeichneten  Kreise  eine 
Ellipse  mit  der  Axe  a  in  der  Richtung  der  Deh- 
nung, mit  der  Axe  6  in  der  Richtung  senkrecht 
zu  derselben. 

Eine  Kugel  mit  dem  Radius  r  verwandelt 
sich  daher  in  ein  Rotationsellipsoid  mit  der  Ro- 
tationsaxe  a  und  der  anderen  Axe  h.  Aendeit 
sich  bei  der  Dehnung  das  Yolumen  nicht»  so  ist 
das  Verhftitniss  von  Quercontraction  snr  libgs- 
dilation  =  0,5. 

Ergiebt  sich  daher  das  Volumen  der  ur- 
sprünglichen Kugel  vor  der  Dehnung  gleich  dem 
Volumen  des  Ellipsoids  nach  derselben,  oder 
^;iH  =  J;raÄ^,  bez.  r*=saÄ^  so  ist  damit  das  Verhältniss  von 
Quercontraction  zur  Längsdilatation  zu  0,5  festgestellt. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  beobachteten  und  die 
berechneten  Daten  wieder.  In  ihnen  gibt  die  erste  Vertical- 
columne  das  dehnende  Gewicht  P  in  Grammen,  die  .zweite  die 
kleine  Axe  h,  die  dritte  die  grosse  Axe  a  der  Ellipse  in  Ifilfi- 
metern,  die  vierte  das  Product  ab~  und  die  letzte  die  Differenz 
derselben  gegen     =  8000. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Zahlen,  dass  innerhalb  der 
Fehlerquellen  ab^  —  r^  ist,  d.  h.  dass  wir  für  die  untersuchten 
Lösungen  den  Werth  der  Quercontraction  znr  Längsdilatation 
zu  0,5  annehmen  müssen. 
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Tabelle  1. 
Wässerige  Lösung  mit  80  g  Gelatine  in  100  oem. 


p 

b 

1 

a 

1  ab" 

d 

0 

'  r=20 

r  20 

8000 

0 

200 

1  19.B 

2U,6 

8078 

+  78 

400 

19,Ü 

21 

8169 

+  169 

800 

1  18,4 

21,6 

8180 

'  +180 

800 

18,5 

22,8 

7803 

-117 

1000 

18,2 

23.6 

7818 

.  -182 

Tabelle  2. 

LÖBong  mit  80  g  Gelatine  ond  80  g  Kochsalz  in  100  com. 


p 

b 

a 

a  5* 

d 

0 

r=20 

1 

1  r-20 

8000 

0 

200 

19,5 

21 

7984 

-  16 

400 

18,9 

22,7 

8110  , 

+  110 

600 

18,8 

1  23,5 

7872 

-128 

800 

17,9 

8285  1 

+285 

1000 

17,1 

26,9 

7866 

-184 

Tabelle  S. 

L8song  mit  80  g  Gelatine  nnd  80ecm  Glycerin  in  100  ecm. 


p 

b 

a 

a5« 

d 

0   1  r-20 

200  19,6 
400    j  19 
600    '  18,9 
800   )  18,5 
1000   !  18 

r-  - 
r«20 
20,8 
21 
21,5 
22 
28 

8000  0 

7993         -  7 
7582  -418 
7681     '  -319 
7580    1  -470 
7452    !  -548 

§  4.    Theoretische  iBrw&gUDgen. 

Für  die  Erklärung  dea  beolKichteten  Verhaltens  der  Gelatine- 
Iflsnogen  l&ast  sich  die  von  Pfeffer^)  entwickelte  Anschauung 
Über  den  molecularen  Auf  ban  der  colloidalen  Substanzen  herbei- 
ziehen. Nach  W.  Pfeffer  bestehen  diese  Lösungen  aus  mehr 
oder  weniger  grossen  Molecttlcomplexen,  sog.  Tagmen. 

Bei  iVtiiderung  des  Wassergelialtes  ändert  sich  die  Con- 
stitution dieser  Tagnien;  bei  Wärmezufuhr  zerfallen  sie  in 
mehr  oder  weniger  einfachere  Complexe.  Je  gi  ttsser  die  Mole- 
cularcomplexe,  umso  grösser  ist  der  Widerstand  gegen  eine 

1)  W.  Pfeffer,  BeibL  z.  d.  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  185. 

69* 
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Delimiiig:  Alles,  was  don  Verfall  begünsUgt,  setzt  sell)stver- 
ständiicli  die  Eiasticität  der  Gelatine  herab.  Die  Molecül- 
häufen,  die  vorher  zahlreich  in  einander  übergriffen,  sind  in 
kleine  Stücke  zerfallen,  wodurch  der  innere  Zusammenhang 
der  Losungen  bedeutend  gelockert  werden  muss.  Nach  dem 
Erstarren  findet  wieder  eine  fortschreitende  Vereinigung  der 
Molecttle  zu  grösseren  Gruppen  statt,  bis  bei  dem  scbh'ess- 
licb  erreichten  Gleichgewichtszustandi*  der  constaute  Minimal- 
werth  der  Dehnung  beobachtet  werden  kann. 

Ein  Znsatz  eines  Electrolyts  vermindert  bei  seiner  Joni- 
sation  die  Tagmenbildung  und  setzt  dementsprechend  die 
Festigkeit  bedeutend  herab,  während  der  Zusatz  von  Nicht- 
electroiyten  oder  anderen  colloiden  Substanzen  keinen  Eiudass 
auszuüben  yermag.  Dass  bei  den  Electrolyten  nicht  eine  ein- 
fache Wasserentziehung  die  Erscheinung  bedingt,  zeigt  das 
abweichende  Verhalten  von  OlyCerin. 

Am  Schlüsse  sage  ich  meinem  verehrten  Lehrer  Hm. 
Prof.  Dr.  K.  W  iedemann  lüi  die  Anregung  zu  vorstehender 
Arbeit  und  seine  stete  Hülfe,  sowie  Hrn.  Assistenten  Dr.  Simon 
für  die  freundliche  Unterstützung  mit  Rath  und  That  meinen 
wärmsten  Dank,  desgleichen  Hrn.  Privatdocenten  Dr.  Koob- 
iaucb. 

Erlange U;  Physikal.  Institut»  Juni  1894. 
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